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Dans le domaine de la robotique mobile, l’e´tude de la locomotion posse`de
une place pre´ponde´rante. De nombreuses approches et solutions peuvent eˆtre
envisage´es et il convient d’apporter un soin particulier quant a` leur se´lection
afin de garantir les performances du syste`me final. Ce travail de fin d’e´tudes
a pour objectif la conception comple`te du syste`me de locomotion d’un robot
mobile participant a` un concours de robotique. La re´alisation des cartes
e´lectroniques de commande pour les moteurs, ainsi que la synthe`se des lois
de controˆle sont e´tudie´es en de´tails. Ces lois seront principalement divise´es
en deux phases : d’une part, la ge´ne´ration d’une trajectoire re´alisable, et
d’autre part, une re´gulation sur cette trajectoire graˆce, entre autres, a` un
controˆle local de la vitesse des roues motrices. Ce travail se termine, enfin,
par une imple´mentation pratique du syste`me e´tudie´ et par une e´valuation
de ses performances.
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1.1 Objectifs
Dans le domaine de la robotique mobile, l’e´tude de la locomotion a, bien
entendu, une place pre´ponde´rante. De nombreuses approches et solutions
peuvent eˆtre envisage´es et il convient d’apporter un soin particulier quant a`
leur se´lection afin de garantir les performances du syste`me final.
Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une participation a` un concours de
robotique mobile et a pour objectif la conception comple`te du me´canisme
de locomotion du robot participant. La re´alisation se devra d’eˆtre la plus
ge´ne´rale possible afin de pouvoir eˆtre applique´e a` d’autres robots mobiles se
de´plac¸ant sur une surface plane.
L’objectif final sera la possibilite´ de de´placer le robot d’une configuration
A a` une configuration B tout en restant dans un pe´rime`tre fixe´, et ceci, de
la manie`re la plus rapide et la plus pre´cise possible.
On entend par conception comple`te de la locomotion, la re´alisation de
la partie e´lectronique, de la partie controˆle de bas niveau (e.g. controˆle local
d’un moteur) ainsi que de la partie controˆle de haut niveau (e.g. suivi de
trajectoire), toutes trois ne´cessaires au de´placement du robot.
Dans un souci de modularite´, on aura pour objectif secondaire de pouvoir
utiliser l’e´lectronique de´veloppe´e comme controˆleur ge´ne´rique de moteur.
1
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1.2 Re´sume´ du travail
La premie`re e´tape du travail consiste en une e´tude pre´liminaire des
diffe´rents types de robots mobiles pouvant eˆtre utilise´s, ainsi que des diff-
e´rentes contraintes exte´rieures qu’impose le cadre du concours dans lequel
ce travail s’inscrit. En effet, un certain nombre de contraintes me´caniques,
e´lectroniques et informatiques doivent eˆtre prises en compte.
Le robot utilise´ est un robot a` roues de type unicycle et sa locomotion
est assure´e par deux moteurs-re´ducteurs a` courant continu sur lesquels les
roues sont directement fixe´es. La logique principale du robot est assure´e par
un ordinateur embarque´ faisant tourner un OS temps re´el. Le controˆle di-
rect des diffe´rents pe´riphe´riques du robot (comme les actuateurs) est assure´
par des cartes e´lectroniques se´pare´es, relie´es entre elles par un bus I2C. Une
carte e´lectronique spe´cifique assure l’interface entre le bus et l’ordinateur
embarque´.
Vient ensuite l’e´tude du controˆle, apre`s une formalisation claire de nos
attentes, on cherche une me´thode optimale sous la forme de lois de controˆle
pour les re´aliser. L’objectif e´tant d’amener le robot d’une configuration A a`
une configuration B de la manie`re la plus rapide possible tout en respectant
le roulement sans glissement des roues et tout en restant dans un certain
pe´rime`tre fixe´.
Plusieurs solutions sont envisage´es : une suite de rotations et de lignes
droites, de l’asservissement en position, du suivi de chemin ou encore du
suivi de trajectoire avec profil de vitesse.
La dernie`re solution est celle qui permet de re´aliser au mieux nos objec-
tifs et est e´tudie´e en de´tail. Elle consiste globalement en un asservissement
a` deux niveaux :
– un asservissement local PID en vitesse de chaque moteur pouvant eˆtre
re´alise´ par une carte e´lectronique.
– une re´gulation sur une trajectoire pre´-calcule´e supposant le controˆle
parfait des moteurs pouvant eˆtre re´alise´e sur l’ordinateur embarque´.
Le calcul des trajectoires et des profils de vitesse associe´s est e´tudie´ en
de´tail, il fait appel a` la ge´ne´ration d’ensembles de lignes droites, d’arcs de
cercle et de clotho¨ıdes et permet d’obtenir des trajectoires de dure´e mi-
nimale, re´alisables pour notre robot. Nous de´finissons, ensuite, une loi de
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controˆle permettant de re´guler le robot a` partir d’une trajectoire re´alisable
calcule´e. Pour ce faire, nous essayons de minimiser l’erreur en orientation et
l’erreur en distance du robot par rapport a` la trajectoire.
L’e´tape suivante consiste en la re´alisation d’une carte e´lectronique de
controˆle pour un moteur a` courant continu. Celle-ci passe par le design
d’un e´tage de puissance constitue´ principalement d’un pont en H et par la
se´lection de ses composants. Le choix du mode de pilotage du pont en H
est discute´, le mode Locked Anti-phase est se´lectionne´ car c’est le mode qui
permettra de controˆler au mieux les phases d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration
du moteur.
Nous faisons, ensuite, le design de la partie logique avec le choix d’un mi-
crocontroˆleur et des diffe´rents capteurs ne´cessaires au fonctionnement de la
carte e´lectronique. La carte doit, par exemple, eˆtre en mesure de de´tecter une
situation dangereuse pour le moteur par une mesure du courant consomme´.
Une fois la carte e´lectronique re´alise´e et teste´e, nous en venons a` l’e´tape
d’imple´mentation du controˆle. Tout d’abord, le controˆle de bas niveau PID
est code´ dans le microcontroˆleur et permet de controˆler localement en vitesse
un moteur. Ensuite, un programme de haut niveau est e´tabli en Java pour
aider au parame´trage de la boucle PID et permet d’e´valuer les performances
de notre controˆleur.
La dernie`re e´tape, est la mise en oeuvre du suivi de trajectoire sur le ro-
bot. Le suivi est ge´re´ par l’ordinateur embarque´, et imple´mente directement
la solution e´tudie´e. Globalement, lorsque nous demandons au robot d’aller
dans une certaine configuration, il calcule une trajectoire et un profil de
vitesse entre sa configuration courante et la configuration demande´e. Il im-
pose, ensuite, le profil de vitesse a` ses roues, tout en effectuant la re´gulation
ne´cessaire.
Enfin, nous discutons de l’application de notre solution au concours Eu-
robot. Nous e´valuons les performances du syste`me et nous donnons une liste
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2.1 De´finition
Un robot mobile est une machine automatique capable de se mouvoir
dans un environnement donne´.
On regroupe sous cette appellation tous les robots autonomes (i.e. non
te´le´commande´s) capables de se de´placer, par opposition aux robots attache´s
a` un point fixe, comme les robots manipulateurs en industrie.
Il existe plusieurs types de robots mobiles et ceux-ci sont, en ge´ne´ral, clas-
sifie´s selon leur type de locomotion (i.e. le milieu dans lequel ils e´voluent
ainsi que leur mode de propulsion).
Les robots mobiles e´volueront donc sur terre, dans les airs ou encore sur ou
sous eau. Les robots terrestres sont, par exemple, actionne´s par des roues,
des chenilles ou encore des pattes.
Pour la re´solution de notre proble`me, nous allons nous concentrer sur
l’e´tude des robots a` roues. Ceux-ci sont, en effet, particulie`rement adapte´s
a` un environnement plan tel que celui rencontre´ dans le concours qui nous
4
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inte´resse. Ils ont une construction me´canique relativement simple et jouissent
d’une certaine controˆlabilite´.
2.2 Architecture globale
2.2.1 Classes de robots a` roues
Il existe plusieurs classes de robots a` roues de´termine´es, principalement,
par la position et le nombre de roues utilise´es.
Nous citerons ici les quatre classes principales de robots a` roues [Bay08].
Robot unicycle
Un robot de type unicycle est actionne´ par deux roues inde´pendantes, il
posse`de e´ventuellement des roues folles pour assurer sa stabilite´. Son centre
de rotation est situe´ sur l’axe reliant les deux roues motrices.
C’est un robot non-holonoˆme1, en effet il est impossible de le de´placer
dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion.
Sa commande peut eˆtre tre`s simple, il est en effet assez facile de le
de´placer d’un point a` un autre par une suite de rotations simples et de
lignes droites.
Fig. 2.1 – Robot de type unicycle
Robot tricycle
Un robot de type tricycle est constitue´ de deux roues fixes place´es sur
un meˆme axe et d’une roue centre´e orientable place´e sur l’axe longitudinal.
Le mouvement du robot est donne´ par la vitesse des deux roues fixes et par
1Non holonoˆme signifie que le syste`me comporte une contrainte non inte´grable (i.e. le
syste`me ne peut pas effectuer certains mouvements).
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l’orientation de la roue orientable. Son centre de rotation est situe´ a` l’inter-
section de l’axe contenant les roues fixes et de l’axe de la roue orientable.
C’est un robot non-holonoˆme. En effet, il est impossible de le de´placer
dans une direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus
complique´e. Il est en ge´ne´ral impossible d’effectuer des rotations simples a`
cause d’un rayon de braquage limite´ de la roue orientable.
Fig. 2.2 – Robot de type tricycle
Robot voiture
Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitue´ de
deux roues fixes place´es sur un meˆme axe et de deux roues centre´es orien-
tables place´es elles aussi sur un meˆme axe.
Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu’il posse`de un
point d’appui supple´mentaire.
Toutes les autres proprie´te´s du robot voiture sont identiques au robot
tricycle, le deuxie`me pouvant eˆtre ramene´ au premier en remplac¸ant les
deux roues avant par une seule place´e au centre de l’axe, et ceci de manie`re
a` laisser le centre de rotation inchange´.
Fig. 2.3 – Robot de type voiture
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Robot omnidirectionnel
Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se de´placer librement
dans toutes les directions. Il est en ge´ne´ral constitue´ de trois roues de´centre´es
orientables place´es en triangle e´quilate´ral.
L’e´norme avantage du robot omnidirectionnel est qu’il est holonoˆme puis-
qu’il peut se de´placer dans toutes les directions. Mais ceci se fait au de´pend
d’une complexite´ me´canique bien plus grande.
Fig. 2.4 – Robot de type omnidirectionnel
Comparaison des diffe´rents types
Nous pouvons observer dans le tableau ci-dessous un re´capitulatif des
avantages et des inconve´nients des diffe´rents types de robots a` roues.
Robot unicycle − non-holonoˆme
+ stable
+ rotation sur soi-meˆme
+ complexite´ me´canique faible
Robot tricycle − non-holonoˆme
− peu stable
− pas de rotation sur soi-meˆme
+ complexite´ me´canique mode´re´e
Robot voiture − non-holonoˆme
+ stable
− pas de rotation sur soi-meˆme
+ complexite´ me´canique mode´re´e
Robot omnidirectionnel + holonoˆme
+ stable
+ rotation sur soi-meˆme
− complexite´ me´canique importante
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2.2.2 Robots unicycles
Comme nous l’avons de´crit a` la sous-section pre´ce´dente, les robots uni-
cycles sont une classe de robots a` roues. Ils repre´sentent un mode`le de robot
mobile relativement simple et qui est, de ce fait, largement utilise´ en pra-
tique.
Nous allons de´crire ici plus en de´tail les proprie´te´s de commande et de
localisation particulie`res du robot unicycle.
Commande
Dans des conditions de roulement sans glissement2, les vitesses longitu-
dinale et de rotation du robot sont lie´es aux vitesses de rotation angulaire
des deux roues motrices (φ˙r et φ˙l) par les relations suivantes :











Pour la vitesse de rotation du robot ω, on a :










avec r le rayon d’une roue et L la distance entre les deux roues motrices.
Localisation
Dans des conditions de roulement sans glissement, il est possible de
de´terminer la position du robot a` l’instant t connaissant sa position a` l’ins-
tant t0.
En effet, on peut e´crire :
θ˙ = ω (2.3)
x˙ = v cos θ (2.4)
y˙ = v sin θ (2.5)
2On dit qu’un corps est en roulement sans glissement(r.s.g.) sur une surface lorsque la
vitesse relative du corps par rapport a` cette surface au point de contact est nulle. (i.e. le
corps reste en contact avec la surface sans glisser)
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θ˙(τ)dτ + θ0 =
∫ t
0




x˙(τ)dτ + x0 =
∫ t
0




y˙(τ)dτ + y0 =
∫ t
0
v(τ) sin θ(τ)dτ + y0 (2.8)
L’utilisation de capteurs (i.e encodeurs) sur les moteurs ou sur les roues,
permet donc de de´terminer la position d’un robot unicycle a` tout instant,
a` la condition de connaˆıtre sa position initiale. Cette me´thode est connue
sous l’appellation d’odome´trie.
En pratique, l’inte´grale devra bien suˆr eˆtre discre´tise´e. Nous proce´dons
pour ce faire de la manie`re suivante : nous re´cupe´rons la valeur des capteurs
a` intervalles re´guliers et nous faisons l’hypothe`se que la vitesse du robot est
constante entre deux mesures successives.
Nous veillerons donc a` prendre des intervalles de temps suffisamment courts
pour que cette hypothe`se soit valable, en faisant toutefois attention a` les
garder suffisamment grands par rapport a` la re´solution des capteurs.
Si la vitesse du robot est constante, le robot se de´place sur un arc de
cercle et on peut mettre a` jour la position du robot a` chaque nouvelle mesure
de la fac¸on suivante :
dr = rpr, dl = rpl (2.9)
ou` r est le rayon d’une roue et pr, pl les variations (entre tn et tn+1) de
position des roues exprime´es en radians.
si dr = dl :
θ(tn+1) = θ(tn) (2.10)
x(tn+1) = x(tn)− dl sin(θ(tn)) (2.11)
y(tn+1) = y(tn) + dl cos(θ(tn)) (2.12)
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2(dr − dl) (2.14)
a2 = cos(θ(tn))
L(dl + dr)
2(dr − dl) (2.15)
et
θ(tn+1) = θ(tn) + dθ (2.16)
x(tn+1) = x(tn)− a1 sin(dθ) + a2 cos(dθ)− a2 (2.17)
y(tn+1) = y(tn) + a1 cos(dθ) + a2 sin(dθ)− a1 (2.18)
ou` L est la distance entre les deux roues motrices.
2.3 Architecture utilise´e et contraintes implique´es
Comme, il a e´te´ dit dans le chapitre d’introduction, ce travail s’inscrit
dans le cadre d’un concours de robotique, certains choix n’e´taient donc pas
entie`rement libres.
Nous allons de´crire, ci-apre`s, les points cle´s de l’architecture globale du
robot sur lequel notre e´tude va porter. Ceux-ci de´finissent en effet un certain
nombre de contraintes dont nous devrons tenir compte dans la suite de notre
travail.
2.3.1 Me´canique
Le robot utilise´ est de type unicycle et la me´canique de sa plate-forme
mobile est relativement simple.
La forme globale du robot est un cylindre d’une trentaine de centime`tres de
diame`tre et la locomotion est assure´e par deux roues motrices diame´tralement
oppose´es. Les roues motrices ont un diame`tre de l’ordre d’une dizaine de
centime`tres et sont directement fixe´es sur les re´ducteurs des moteurs. La
stabilite´ est assure´e par une bille place´e a` l’arrie`re du robot.
Les moteurs utilise´s sont des moteurs a` courant continu 15V de 90W et
le facteur de re´duction est de 1 : 23 avec un rendement de 75%.
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Fig. 2.5 – Vue de la disposition me´canique du robot utilise´
On voit dans le datasheet que le couple nominal du moteur est de
73,2mNm et que sa vitesse nominale est de 6270rpm.
Avec des roues de 10cm de diame`tre et un robot d’une quinzaine de kilos,




∗ pi ∗ 10cm = 1, 42m/s (2.19)












2 ∗ 25, 2N
15kg
= 3, 36m/s2 (2.22)
2.3.2 E´lectronique
L’alimentation du robot est assure´e par une batterie de 12V de 5Ah qui
alimente aussi bien la carte me`re embarque´e, l’e´lectronique de controˆle et
les actuateurs.
Les cartes e´lectroniques constituant le robot communiquent entres-elles
via un bus de pe´riphe´riques de type I2C, l’interface entre ce bus et l’or-
dinateur embarque´ est re´alise´ au moyen d’une carte e´lectronique spe´cifique
(HOST) qui se charge de la traduction RS232 ↔ I2C.
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Le bus de pe´riphe´riques est constitue´ de 6 fils :
– deux fils ne´cessaires a` l’I2C. le bus
– deux fils d’alimentation.
– un fil pour un signal de reset.
– un fil pour un signal d’arreˆtd’urgence des actuateurs.
La puissance fournie par le bus e´tant limite´e a` 1A, les actuateurs devront
avoir leurs propres fils d’alimentation.
Une description comple`te du bus de pe´riphe´riques ainsi que du protocole
spe´cifique de communication utilise´ pourra eˆtre trouve´e dans [Boi05].
La carte e´lectronique pour les moteurs devra donc ge´rer le protocole I2C,
ceci avec des temps de re´ponses relativement courts, afin de ne pas geˆner les
communications avec les autres cartes. En outre, la carte devra aussi eˆtre
en mesure de ge´rer, par un me´canisme suˆr, l’arreˆt d’urgence des actuateurs.
Remarque : l’arreˆt d’urgence est une contrainte impose´e par les re`gles du
concours auquel le robot final va participer.
La taille des cartes e´lectroniques, la position des connecteurs (bus, pro-
grammation, ...) ainsi que la hauteur maximale des composants est aussi
impose´e pour des raisons pratiques d’organisation du robot.
2.3.3 Informatique
Le robot est architecture´ autour d’une carte me`re de PC. Un noyau
RTAI (Linux temps re´el) est utilise´ pour les taˆches de haute priorite´ (comme
l’adressage de l’ensemble des cartes e´lectroniques cinquante fois par se-
conde). Un noyau Linux conventionnel, vu comme une taˆche de basse priorite´
du noyau temps re´el, est utilise´ pour les taˆches moins prioritaires.
L’architecture informatique utilise´e est de´rive´e de [Lek03] et on y trou-
vera des informations plus de´taille´es.
Nous disposons donc dans le robot d’une grande puissance de calcul. Par
contre, celle-ci ne pourra pas eˆtre utilise´e pour toutes les taˆches de controˆle.
Nous devons en effet tenir compte des contraintes suivantes du bus de
pe´riphe´riques :
– L’adressage d’une carte e´lectronique se fait cinquante fois par seconde.
– La re´ponse a` une requeˆte est connue avec un cycle de retard.
– Il est impossible d’adresser deux cartes e´lectroniques au meˆme instant.
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Donc, si nous envoyons un ordre au cycle t et que nous envoyons une
requeˆte pour observer l’effet de cet ordre au cycle t + 1, nous obtenons la
re´ponse en t+ 2.
Il s’e´coule donc au minimum deux cycles (40ms) entre l’envoi d’un ordre et
l’observation de l’effet de celui-ci !
Autre point important, si nous utilisons une carte e´lectronique par mo-
teur, les ordres envoye´s a` ces deux cartes ne pourront eˆtre synchronise´s par
la carte me`re.
Il sera alors utile d’envisager une me´thode de synchronisation sur les cartes
elles-meˆmes. En effet, imaginons que l’on veuille faire avancer le robot en
ligne droite, l’ordre n’arrivant pas simultane´ment aux deux roues, le robot
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3.1 De´finition du proble`me
Avant d’e´tablir les lois de controˆle qui vont eˆtre utilise´es, il convient de
de´finir de manie`re de´taille´e les fonctionnalite´s attendues.
Remarque : Dans toute l’e´tude qui va suivre, nous conside´rerons seule-
ment la classe de robots a` roues de type unicycle, celle-ci e´tant celle qui nous
inte´resse pour notre proble`me particulier.
Proble`me principal :
– Soit le robot dans une certaine configuration1 donne´e A (vA, ωA = 0,
θA, xA, yA), et soit une configuration de´sire´e B (v ≤ vBMAX , ωB = 0,
θB, xB, yB). Trouver une loi de controˆle permettant de passer de la
1Par configuration, on entend la valeur de l’ensemble des parame`tres du robot : sa
vitesse longitudinale v, sa vitesse de rotation ω, son orientation θ, sa position en x et y.
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configuration A a` la configuration B.
Contraintes :
– Le robot doit rester dans un certain pe´rime`tre fixe´.
– Le de´rapage des roues doit eˆtre e´vite´ (pour rester en roulement sans
glissement).
– Le temps d’exe´cution doit eˆtre minimise´.
– Les de´placements doivent pouvoir eˆtre enchaˆıne´s.
Remarquons que la vitesse de rotation aux points A et B est impose´e
nulle, cette re`gle est peu contraignante et a e´te´ fixe´e pour faciliter la possi-
bilite´ d’enchaˆınement des de´placements, le point B pouvant ainsi eˆtre faci-
lement re´utilise´ comme nouveau point A′.
Remarquons aussi que la vitesse longitudinale du robot au point B n’est
pas impose´e, seule une limite maximale est fixe´e. En effet, vu le pe´rime`tre
limite´ pour effectuer le de´placement, il n’existera pas toujours de solution
nous permettant d’atteindre une vitesse impose´e au point B (l’acce´le´ration
du robot n’e´tant pas infinie).
Ces choix nous permettent de limiter les contraintes sur les trajectoires
suivies et nous assurent de toujours trouver une solution au proble`me pose´
si, et seulement si, il existe a` partir du point A une trajectoire de freinage
permettant au robot de s’immobiliser dans la limite du pe´rime`tre impose´.
En effet :
– Condition ne´cessaire :
Si une telle trajectoire n’existe pas, il n’existe pas de point a` l’inte´rieur
du pe´rime`tre ou` le robot peut avoir une vitesse v = 0 et donc, en par-
ticulier, le proble`me A vers B avec vBMAX = 0 n’a pas de solution.
– Condition suffisante :
Si une telle trajectoire existe, notons A′ l’endroit ou` le robot s’immobi-
lise et vA′ = 0 sa vitesse en ce point. Il est toujours possible de trouver
une trajectoire sous la forme d’une suite de rotations simples et de
lignes droites amenant le robot en un point B (interne au pe´rime`tre)
quelconque avec une vitesse finale nulle. Or, comme nous avons A vers
A′ par hypothe`se, le proble`me A vers B a toujours une solution.
Nous aurons toujours comme re`gle de bonne pratique de nous assurer que
les points d’arrive´es respectent la condition d’existence d’une trajectoire de
freinage. Ainsi, ils pourront eˆtre, a` leur tour, re´utilise´s sans proble`me comme
points de de´part. De plus, nous nous assurerons d’eˆtre en tout instant dans
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une situation ou` le robot peut s’arreˆter sans sortir de son pe´rime`tre et donc
d’eˆtre toujours dans une configuration non dangereuse.
3.2 Choix de la solution
Maintenant que les bases du proble`me ont e´te´ pose´es, il reste a` de´terminer
la me´thode que nous allons utiliser pour sa re´solution.
Quatre approches ont e´te´ envisage´es :
1. Suite de rotations et lignes droites :
Comme nous l’avons vu a` la section 2.2.1, un robot unicycle peut
avoir une commande tre`s simple constitue´e d’une suite de rotations
simples et de lignes droites. Cette solution est souvent utilise´e en pra-
tique mais posse`de un e´norme de´faut : a` chaque transition rotation ↔
ligne droite, nous sommes oblige´s de passer par une position de repos
(v = 0, ω = 0). Nous serons donc souvent bien loin de l’optimum quant
a` la minimisation du temps d’exe´cution.
2. Asservissement sur la position finale :
Une autre solution souvent utilise´e consiste a` asservir la vitesse lon-
gitudinale et la vitesse de rotation du robot sur la position en x et y
de l’objectif. La vitesse longitudinale du robot e´tant re´gule´e par rap-
port a` la distance entre la position courante du robot et la position
finale, la vitesse de rotation e´tant, quant a` elle, re´gule´e par rapport a`
l’angle entre la direction courante du robot et la direction relative de
l’objectif. Lorsque la position finale en x et y est atteinte, on effectue
e´ventuellement une rotation simple afin d’atteindre la position angu-
laire de´sire´e.
Cette solution nous permet d’atteindre des vitesses plus grandes, la
trajectoire suivie e´tant une courbe, et donc un temps d’exe´cution en
ge´ne´ral bien meilleur que pour la solution pre´ce´dente.
L’e´norme de´faut de cette approche est que nous n’avons aucune connais-
sance a priori sur la trajectoire qui sera emprunte´e par le robot, nous
n’avons donc, par exemple, aucune garantie que celui-ci reste dans son
pe´rime`tre impose´.
3. Suivi de chemin :
Afin de garantir le chemin emprunte´ par le robot, la solution est bien
e´videmment d’effectuer l’asservissement sur ce meˆme chemin. C’est
un proble`me non trivial pour lequel plusieurs approches ont e´te´ pro-
pose´es, on notera particulie`rement une des plus connues propose´e par
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C. Samson dans [MS93].
Un des de´fauts de cette approche, est qu’elle ne fait aucune hypothe`se
sur la trajectoire a` suivre. Or dans le proble`me qui nous occupe, si nous
voulons rester en roulement sans glissement, la trajectoire doit res-
pecter certaines proprie´te´s de courbures et les acce´le´rations des roues
doivent eˆtre maˆıtrise´es. Cette approche ne permet pas de tenir compte
de ces particularite´s.
4. Stabilisation sur une trajectoire avec profil de vitesse :
Afin de rester en roulement sans glissement, nous fixons des contraintes
d’acce´le´ration et de vitesse sur chacune des roues du robot. Afin de res-
pecter ces contraintes, un profil de vitesse devra eˆtre calcule´ en meˆme
temps que la trajectoire.
Ce profil, consistant a` donner, a` tout endroit de la trajectoire, la vitesse
de chacune des roues du robot, pourra eˆtre utilise´ lors du controˆle. En
effet, il peut eˆtre vu comme la de´finition d’un robot virtuel de re´fe´rence.
Le proble`me de controˆle pourra, de`s lors, eˆtre ramene´ au proble`me de
stabilisation du robot mobile par rapport a` ce robot de re´fe´rence.
L’approche retenue pour la suite de ce travail est la stabilisation sur une
trajectoire avec profil de vitesse. En effet, c’est celle qui va nous permettre
de re´soudre notre proble`me en respectant toutes les contraintes et ceci avec
un temps de parcours proche de l’optimum.
Afin de respecter les contraintes d’architecture vues a` la section 2.3, nous
devons aussi quelque peu re´fle´chir a` la mise en oeuvre avant de poursuivre
notre e´tude. En effet, nous avons vu que nous disposions d’un ordinateur em-
barque´, mais que celui-ci e´tait affuble´ d’un temps de re´ponse non ne´gligeable.
Le controˆle devra donc eˆtre divise´ en deux parties :
– Un controˆle local en vitesse des moteurs, ge´re´ par une carte e´lectronique.
(En fait une carte e´lectronique par moteur dans un souci de modula-
rite´.)
– La ge´ne´ration de trajectoire et la stabilisation sur celle-ci ge´re´es par
l’ordinateur embarque´. On conside`re, pour la stabilisation de trajec-
toire, que les vitesses sont directement transmises aux moteurs (i.e. les
vitesses sont parfaitement re´gule´es).
En effet, la re´gulation en vitesse est peu gourmande en ressources mais
demande un temps de re´ponse relativement faible, la ge´ne´ration de trajec-
CHAPITRE 3. CONTROˆLE 18
toire et la stabilisation e´tant elles trop lourdes que pour tourner sur un
microcontroˆleur. De plus, la vitesse e´tant de´ja` re´gule´e localement, la stabi-
lisation pourra se satisfaire de temps de re´ponse plus longs.
Cela nous permet aussi une plus grande modularite´ dans notre approche,




Le controˆleur PID (Proportional Integral Derivative Controler) est un
syste`me de controˆle en boucle ferme´e tre`s largement utilise´ en pratique no-
tamment pour ses bonnes performances dans un grand nombre d’applica-
tions mais aussi pour sa relative facilite´ d’imple´mentation dans des syste`mes
embarque´s.
Il est de´fini de la manie`re suivante :
Soit r(t) un signal de re´fe´rence et y(t) la sortie observe´e du syste`me, le
signal de controˆle u(t) du syste`me est donne´ par la loi :












Ce qui donne dans le domaine de Laplace :
U(s) =kp(bspR(s)− Y (s)) + ki
s
(R(s)− Y (s))
+ kds(bsdR(s)− Y (s))
(3.2)
Les diffe´rents parame`tres du controˆleur PID sont les suivants :
– kp , le gain proportionnel
– ki , le gain inte´gral
– kd , le gain de´rivatif
– bsp , le poids du signal de re´fe´rence proportionnel
– bsd , le poids du signal de re´fe´rence de´rivatif
CHAPITRE 3. CONTROˆLE 19
Fig. 3.1 – Bloc diagramme du controˆleur PID
Le roˆle principal du gain kp est la diminution du temps de re´ponse, mais
une augmentation trop importante de celui-ci peut mener a` une instabilite´
du syste`me.
Le roˆle principal du gain ki est la suppression de l’erreur en re´gime sta-
tionnaire, une augmentation du gain permet une suppression plus rapide de
l’erreur mais peut mener a` des oscillations.
De´montrons la suppression de l’erreur en re´gime stationnaire si ki 6= 0 :
En re´gime stationnaire le signal de controˆle uS est constant et l’erreur
eS est donc aussi constante. Il s’en suit que :
uS = kp(bsprS − yS) + kieSt (3.3)
Pour que l’e´galite´ soit respecte´e, uS e´tant constant, eS doit eˆtre e´gal a`
ze´ro et il y a bien annulation de l’erreur en re´gime stationnaire.
Le roˆle principal du gain kd est la diminution des de´passements, le gain kd
agissant en quelque sorte par anticipation graˆce a` la pre´sence de la de´rive´e.
Remarquons qu’il faut eˆtre vigilant dans le cas d’une mesure bruite´e du
signal d’erreur car un des effets secondaires de la de´rivation est justement
d’augmenter ce bruit, la pre´sence d’un gain kd important peut donc mener
a` une instabilite´.
Les poids bsp et bsd sont compris entre ze´ro et un et n’affectent pas le
temps de re´ponse a` des variations de charge du syste`me, mais influencent la
manie`re dont le syste`me va re´agir a` des changements de signal de re´fe´rence.
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Integral windup
Un des proble`mes majeurs pouvant survenir dans une boucle de controˆle
PID pour laquelle ki 6= 0 est le phe´nome`ne connu sous le nom d’integral
windup.
Ce proble`me survient lorsque le syste`me controˆle´ peut entrer en satura-
tion. En effet, lorsque le syste`me sature (i.e. la sortie a atteint un maximum
(resp. minimum)) mais que l’erreur est toujours positive (resp. ne´gative), le
terme inte´gral ne va cesser d’augmenter (resp. diminuer) tant que le syste`me
reste en saturation. La modification du signal de controˆle n’ayant plus d’ef-
fet sur la sortie, le terme inte´gral peut donc devenir tre`s important. Ceci
aura pour effet principal de ne´cessiter un changement de signe de l’erreur
pendant un temps relativement conse´quent avant que le terme inte´gral ne
soit de nouveau nul.
Une me´thode relativement simple pour supprimer ce phe´nome`ne est, par
exemple, le blocage de l’inte´gration lorsque l’effet de celle-ci, via le signal de
controˆle, cherche encore a` augmenter (resp. diminuer) la sortie d’un syste`me
ayant atteint son maximum (resp. minimum). Cette me´thode ne´cessite, bien
entendu, un mode`le de saturation du syste`me controˆle´.
Des e´tudes plus de´taille´es du controˆleur PID pourront, par exemple, eˆtre
trouve´es dans [AM04] et dans [Sep07].
3.3.2 Re´gulation en vitesse
Le proble`me qui nous occupe est donc la re´gulation locale en vitesse
d’un moteur a` courant continu. Le controˆleur PID vu ci-dessus est parti-
culie`rement bien adapte´ a` ce proble`me.
En fait, nous n’utiliserons en pratique qu’un controˆleur PI pour le controˆle
en vitesse, la mesure de la vitesse e´tant en ge´ne´ral trop bruite´e que pour
utiliser un terme de´rivatif.
Le signal de controˆle sera exprime´ comme la tension a` appliquer aux
bornes du moteur et sera donne´ par la loi suivante :
u(t) = kp(bspvref (t)− vobs(t)) + ki
∫ t
0
vref (τ)− vobs(τ)dτ (3.4)
avec vref la vitesse de´sire´e et vobs la vitesse mesure´e du moteur.
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Les diffe´rents parame`tres sont fonction des caracte´ristiques propres du
moteur utilise´.
Remarquons qu’il sera ne´cessaire d’appliquer une me´thode pour suppri-
mer le phe´nome`ne d’integral windup, la tension, pouvant eˆtre applique´e aux
bornes du moteur, e´tant limite´e.
3.3.3 Re´gulation en position
Le proble`me de la re´gulation locale en position d’un moteur a` cou-
rant continu n’est pas ce qui nous occupe a priori. Mais dans un souci de
ge´ne´ralite´, il a e´te´ de´cide´ que la carte e´lectronique soit aussi dote´e de cette
fonctionnalite´. Nous verrons, par ailleurs, a` la section 3.5 que ce choix n’a
pas e´te´ vain.
Un controˆleur PID pourra aussi eˆtre utilise´ pour la re´solution de ce
proble`me.
Le signal de controˆle sera exprime´ comme la tension a` appliquer aux
bornes du moteur et sera donne´ par la loi suivante :












avec pref la position de´sire´e et pobs la position mesure´e du moteur.
Les diffe´rents parame`tres sont de nouveau fonction des caracte´ristiques
propres du moteur utilise´.
Remarquons que nous avons force´ le terme bsp a` un. Il n’y avait en effet
aucune raison d’influencer plus ou moins une position par rapport a` une
autre.
Remarquons qu’il sera aussi ne´cessaire d’appliquer une me´thode pour
supprimer le phe´nome`ne d’integral windup pour la meˆme raison e´voque´e au
point pre´ce´dent.
En plus du simple controˆle en position, la carte e´lectronique a` e´te´ dote´e
de la possibilite´ de ge´rer des rampes d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration lorsque
ce mode de controˆle est utilise´. Lorsqu’une nouvelle position de re´fe´rence est
donne´e, celle-ci n’est, en fait, re´percute´e que progressivement au controˆleur
PID de manie`re a` respecter les rampes impose´es.
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3.4 Suivi de trajectoire
3.4.1 Ge´ne´ration de trajectoire
Afin de passer d’une configuration A a` une configuration B tout en res-
pectant les diffe´rentes contraintes impose´es (notamment roulement sans glis-
sement des roues et respect d’un pe´rime`tre fixe´), nous avons de´cide´ de mettre
en oeuvre du suivi de trajectoire. Il convient donc, d’abord, de savoir com-
ment nous allons calculer cette trajectoire.
Pour rappel, le proble`me qui nous occupe consiste a` amener le robot
d’une configuration A (vA, ωA = 0, θA, xA, yA), a` une configuration B
(v ≤ vBMAX , ωB = 0, θB, xB, yB).
Remarque pre´alable : nous ferons pour l’instant abstraction des vitesses
longitudinales possibles au de´part et a` l’arrive´e, celles-ci interviendront dans
un deuxie`me temps lors du calcul du profil de vitesse a` la section 3.4.2.
La me´thode employe´e pour ge´ne´rer les trajectoires est inspire´e de [LNRL06]
et de [Rib02], nous en donnons ici une approche intuitive.
Tout d’abord, remarquons que nous avons impose´ des vitesses de rota-
tion nulles au de´part et a` l’arrive´e, ceci nous permet donc de´ja` de fixer la
courbure initiale et finale de notre trajectoire a` ze´ro, ce qui va faciliter notre
e´tude.
Intuitivement, pour aller d’une configuration A a` une configuration B, la
premie`re solution envisage´e est d’effectuer une rotation sur soi-meˆme, suivie
d’une ligne droite et puis enfin d’une seconde rotation.
Cette solution est certainement la plus simple mais n’est pas ne´cessairement
la meilleure. En effet, elle nous oblige a` passer par des positions de repos
lors des deux transitions. (Remarque : si la vitesse initiale n’est pas nulle,
cette solution est meˆme impossible)
Afin d’ame´liorer notre solution, on pourrait, par exemple, imaginer de
remplacer les rotations par des arcs de cercle, ainsi on ne serait plus oblige´
de s’arreˆter lors des transitions.
Prenons deux configurations A et B et plac¸ons les dans un syste`me
d’axes. Choisissons r1 le rayon de l’arc de cercle qui part de A et r2 le
rayon de l’arc de cercle qui arrive en B.
Nous remarquons directement a` la figure 3.2 que nous avons deux possibilite´s
pour placer les cercles en chaque point. Ce qui nous fait donc 4 combinaisons
possibles.
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Fig. 3.2 – Ge´ne´ration de trajectoire - Configurations et cercles associe´s
Ensuite, pour chaque combinaison, nous cherchons une tangente com-
mune aux deux cercles. C’est le chemin que nous emprunterons pour passer
d’un arc de cercle a` l’autre.
Outre les combinaisons incompatibles pour lesquelles il est impossible de
trouver une tangente (deux cercles inscrits l’un dans l’autre par exemple),
nous pouvons, de`s a` pre´sent, e´liminer certaines combinaisons. Celles ame-
nant des trajectoires avec une rotation totale de plus de 2pi rad, ou, les tra-
jectoires enchaˆınant deux rotations de plus de pi rad dans des sens oppose´s
sont, par exemple, a` proscrire. En effet, elles ne rencontreront probablement
pas notre objectif de minimisation du temps d’exe´cution.
Pour toutes les autres combinaisons, nous calculerons une trajectoire.
La me´thode utilise´e pour se´lectionner la meilleure d’entre-elles sera vue a` la
section suivante.
Nous voyons a` la figure 3.3 un choix de combinaison particulier et la
tangente associe´e.
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Fig. 3.3 – Ge´ne´ration de trajectoire - Tangente aux deux cercles
Le chemin (repre´sente´ a` la figure 3.4) constitue´ du premier arc de cercle,
de la tangente et du second arc de cercle forme donc a` priori la trajectoire
recherche´e.
Malheureusement, notre proble`me n’est pas encore totalement re´solu car
cette trajectoire ne permet pas de respecter la contrainte de roulement sans
glissement des roues que nous nous e´tions aussi fixe´e.
En effet, observons de plus pre`s la courbure de notre trajectoire et plus
particulie`rement la transition entre la tangente et l’arc de cercle.
La courbure le long de la tangente est nulle et la courbure sur l’arc de cercle
est constante et non nulle. Si nous voulons effectivement que notre robot
parcoure cette trajectoire, les roues du robot lors de la transition devront
subir une acce´le´ration infinie. Ce qui est physiquement impossible et nous
aurons, au mieux, un de´rapage des roues.
Nous allons, pour re´gler ce proble`me, faire appel a` une construction
mathe´matique bien connue des inge´nieurs civils spe´cialise´s dans la construc-
tion d’autoroutes : la clotho¨ıde (ou spirale de Cornu).
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Fig. 3.4 – Ge´ne´ration de trajectoire - Trajectoire (premier essai)










La clotho¨ıde a la particularite´ d’avoir une courbure proportionnelle a` son
abscisse curviligne. Ce qui se traduit pratiquement par le fait que lorsque l’on
parcourt une telle courbe a` vitesse constante, la courbure varie de manie`re
proportionnelle au temps.
Nous pourrons donc raccorder une ligne droite a` un arc de cercle par
l’interme´diaire d’une clotho¨ıde de sorte que la courbure varie de manie`re
continue le long de la courbe.
Ces proprie´te´s inte´ressantes font que les clotho¨ıdes sont tre`s souvent uti-
lise´es pour le trace´ d’autoroutes ou encore de chemins de fer.
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Fig. 3.5 – Clotho¨ıde (ou spirale de Cornu)
Pour notre trajectoire, nous allons remplacer les deux arcs de cercles
proble´matiques par des ensembles “clotho¨ıde - arc de cercle - clotho¨ıde”. Cela
va nous permettre de passer d’une courbure nulle a` une courbure constante,
puis, de nouveau, a` une courbure nulle, d’une manie`re continue.
Notre trajectoire finale sera donc constitue´e de la manie`re suivante :
clotho¨ıde - arc de cercle - clotho¨ıde - ligne droite - clotho¨ıde - arc de cercle
- clotho¨ıde
Nous voyons a` la figure 3.6 la trajectoire finale ge´ne´re´e en rouge et la
trajectoire sans clotho¨ıde en pointille´ pour comparaison.
La dernie`re contrainte, dont nous devons encore tenir compte, est celle
qui impose que le robot reste dans un certain pe´rime`tre donne´. Ceci sera
ve´rifie´ simplement de la fac¸on suivante : les ensembles clotho¨ıdes et arcs de
cercle doivent eˆtre inclus au pe´rime`tre (avec e´ventuellement une marge de
se´curite´ correspondant au rayon du robot).
Nous testerons soit l’absence d’intersection entre les diffe´rentes courbes et le
pe´rime`tre, soit, et c’est la me´thode que nous avons retenue, nous discre´tisons
chaque courbe et ensuite testons si tous ses points sont bien inclus au
pe´rime`tre.
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Fig. 3.6 – Ge´ne´ration de trajectoire - Trajectoire finale
Si la contrainte n’est pas respecte´e, la combinaison de cercles est e´limine´e
et ne fournit pas de trajectoire. Si aucune combinaison de cercles ne permet
de trouver une trajectoire compatible, nous serons amene´s a` ge´ne´rer une
trajectoire avec des rayons r1 et r2 diffe´rents.
La manie`re dont nous allons se´lectionner les deux rayons ainsi que la
combinaison associe´e sera vue a` la section suivante.
Remarquons que si nous prenons r1 = 0 et r2 = 0, nous de´ge´ne`rons vers
la solution na¨ıve du de´but.
Nous avons donc maintenant un moyen de de´terminer une trajectoire
re´alisable pour notre robot permettant de passer d’un point A a` un point B
pour r1 et r2 donne´s.
3.4.2 Profil de vitesse
Une fois la trajectoire de´termine´e au moyen de la me´thode vue a` la sec-
tion pre´ce´dente, il faut maintenant lui adjoindre un profil de vitesse. Ce
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profil nous permettra, entre autre, de savoir si cette trajectoire est com-
patible avec la vitesse initiale du robot dont nous n’avons pas encore tenu
compte.
Pour e´tablir notre profil de vitesse, nous avons besoin de quatre pa-
rame`tres :
1. La vitesse maximale d’une roue.
2. L’acce´le´ration maximale d’une roue.
3. La vitesse maximale du robot.
4. L’acce´le´ration maximale du robot.
Afin de maximiser la vitesse et l’acce´le´ration du robot en ligne droite,
nous prendrons les deux parame`tres de vitesse et les deux parame`tres d’acc-
e´le´ration e´gaux.
Notre profil de vitesse est de´fini de la manie`re suivante : nous de´terminons
la vitesse longitudinale maximale du robot en chaque point telle que si la
suite de vitesses calcule´es est applique´e a` un robot suivant cette trajectoire,
on minimise le temps de parcours tout en respectant les contraintes de vi-
tesse et d’acce´le´ration sur le robot et sur les roues.
Ainsi de´fini, ce profil nous permettra de garantir, en tout instant, le rou-
lement sans glissement des deux roues (a` la condition de choisir correctement
nos parame`tres de vitesse et d’acce´le´ration maximales).
Pour de´terminer notre profil de vitesse en chaque point de la courbe, nous
de´terminons la vitesse maximale compatible, d’une part, avec les contraintes
en vitesse et en acce´le´ration, et, d’autre part, avec les trois parame`tres
supple´mentaires suivants : la vitesse calcule´e au point pre´ce´dent, la cour-
bure de la trajectoire au point courant et la variation de courbure entre le
point courant et le point suivant.
Cette vitesse est donc le re´sultat d’un proble`me d’optimisation et est telle
que si on l’applique a` un robot en ce point de la trajectoire, les contraintes
de vitesse et d’acce´le´ration sont respecte´es pour le robot lui-meˆme mais aussi
pour chaque roue inde´pendamment.
Si une telle vitesse n’existe pas, celle calcule´e au point pre´ce´dent e´tait ma-
nifestement trop importante et la vitesse maximale que nous fixons alors ne
tient compte que de la contrainte en vitesse et des deux parame`tres qui sont :
la courbure de la trajectoire au point courant et la variation de courbure
entre le point courant et le point suivant. Nous avons alors une discontinuite´
dans notre profil de vitesse.
CHAPITRE 3. CONTROˆLE 29
Pour re´gler ce proble`me, nous proce´dons en fait en deux passes distinctes,
l’une parcourant la trajectoire dans son sens normal et qui nous permet de
tenir compte des contraintes d’acce´le´ration fixe´es par la trajectoire, l’autre
parcourant la trajectoire dans le sens inverse et qui nous permet de tenir
compte des contraintes de de´ce´le´ration.
La vitesse initiale pour la premie`re passe est choisie e´gale a` la vitesse
initiale de notre proble`me, la vitesse initiale de la seconde passe est quant a`
elle choisie e´gale a` la vitesse finale trouve´e lors de la premie`re passe.
Le profil de vitesse sera alors constitue´ du minimum en chaque point pour
les deux passes.
Fig. 3.7 – Profil de vitesse - Les deux passes et le minimum
Remarquons que nous avons maintenant un moyen simple pour tester si
une trajectoire est compatible avec notre vitesse initiale impose´e. Il suffit
simplement de regarder si celle-ci est bien infe´rieure ou e´gale a` la vitesse
finale donne´e par la seconde passe. Si tel n’est pas le cas, la trajectoire ne
pourra pas eˆtre suivie tout en respectant les contraintes fixe´es.
Remarquons aussi que le profil de vitesse trouve´ par cette me´thode est
bien continu. Les profils donne´s par les deux passes sont continus par mor-
ceaux, mais les discontinuite´s interviennent, par de´finition, toujours sur le
profil le plus rapide et ne seront donc, jamais, re´percute´es sur le minimum
des deux profils. En effet, nous aurions discontinuite´ en un point si nous
y e´tions trop rapides. La passe inverse, tenant compte des contraintes op-
pose´es, aura toujours en ce point une vitesse infe´rieure puisque compatible.
Remarquons, enfin, qu’a` partir de notre profil de vitesse longitudinale et
de la courbure en chaque point, on peut de´terminer un deuxie`me profil de
vitesse e´quivalent donnant la vitesse de la roue gauche et de la roue droite
en chaque point. Ce deuxie`me profil, plus commode, sera utilise´ a` la section
3.4.3 pour effectuer le suivi a` proprement dit.
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Nous savons, a` pre´sent, comment de´terminer une trajectoire re´alisable
(si elle existe) pour passer d’une configuration A a` une configuration B avec
r1 et r2 donne´s. Nous allons maintenant voir comment utiliser le profil en
vitesse pour fixer r1 et r2 de manie`re a` minimiser notre temps de parcours.
En utilisant les informations de distance de la trajectoire et les informa-
tions de vitesse du profil, nous pouvons mesurer le temps de parcours d’un
robot virtuel qui suivrait ce trajet.
Nous allons utiliser cette information de temps, pour nous permettre, si pas
d’atteindre la trajectoire optimale, au moins de nous en approcher au maxi-
mum.
Premie`rement, pour une paire r1 et r2 donne´e, on peut de´ja` ne garder
que la trajectoire qui a le plus petit temps de parcours au cas ou` ces rayons
nous en donnent plusieurs.
Pour de´terminer les rayons, on utilisera la proce´dure suivante : nous choisis-
sons d’abord r1 et r2 e´gaux et relativement grands, ensuite diminuons les
rayons progressivement jusqu’a` d’atteindre un minimum pour le temps de
parcours.(Le choix du rayon a` re´duire et du facteur de re´duction se fait de
manie`re heuristique.)
Une autre possibilite´, encore non envisage´e mais tout aussi importante
pour diminuer le temps de parcours, est la possibilite´ d’effectuer notre de´-
placement en marche arrie`re. En effet, dans toute notre e´tude nous avons
conside´re´ que le robot se de´plac¸ait toujours en marche avant. Cependant vu
la construction du robot, la marche arrie`re est tout a` fait syme´trique a` la
marche avant (i.e. vitesse et commandabilite´ identique) et peut donc aussi
eˆtre utilise´e. Pour de´terminer notre trajectoire finale, nous effectuerons donc
tout notre de´veloppement deux fois : pour la marche avant et pour la marche
arrie`re. Nous choisirons ensuite la trajectoire de dure´e minimum.
Le programme utilise´ pour la ge´ne´ration de la trajectoire optimale et
de son profil de vitesse associe´ pourra eˆtre trouve´ sur le cd-rom joint a` ce
me´moire dans le re´pertoire “traj/”.
Ce programme est le fruit d’une collaboration avec d’autres membres
de l’e´quipe participant au projet Eurobot 2008. Il met en oeuvre les tech-
niques vues dans cette section et dans la section pre´ce´dente. Il prend en
entre´e deux configurations et ge´ne`re en sortie (si possible) une trajectoire
re´alisable discre´tise´e sous la forme d’un ensemble de configurations permet-
tant le passage entre les deux configurations d’entre´e.
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Fig. 3.8 – Exemple 1 - Configurations avec vitesse initiale nulle et vitesse
finale libre
Fig. 3.9 – Exemple 2 - Les meˆmes configurations qu’a` la figure pre´ce´dente
mais avec une vitesse initiale impose´e
Fig. 3.10 – Exemple 3 - Configurations avec vitesse initiale impose´e et vitesse
finale nulle
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3.4.3 Re´gulation sur la trajectoire
Le deuxie`me proble`me qui nous occupe est le suivant : pour une trajec-
toire re´alisable donne´e et un profil de vitesse associe´, de´terminer la com-
mande a` donner au robot pour qu’il effectue le suivi de cette trajectoire.
Remarque pre´alable : le profil de vitesse que nous utiliserons dans cette
section n’est pas le profil de vitesse longitudinale mais son e´quivalent vitesse
roue gauche et vitesse roue droite.
Dans un monde ide´al, la commande a` envoyer au robot pour qu’il suive
la trajectoire de´sire´e serait constitue´e uniquement de notre profil de vitesse.
Ce ne sera bien entendu pas le cas, d’une part, parce que le controˆle en
vitesse des roues n’est pas parfait et, d’autre part, parce que le robot peut
subir des perturbations.
Il nous faut donc e´tablir une loi de commande qui permette de tenir compte
des perturbations e´ventuelles.
La commande utilise´e est inspire´e de [Gau99], qui pre´sente une version
simplifie´e de la commande pour un suivi de chemin de C. Samson [MS93].
La diffe´rence est que nous n’allons pas essayer ici de suivre de manie`re
ge´ome´trique un chemin, mais essayer de nous stabiliser autour d’une trajec-
toire de´crite par un robot virtuel de re´fe´rence.
Premie`rement, nous avons vprof et ωprof , les vitesses longitudinale et de









Ensuite, soit P , le point courant de la trajectoire, notons d la distance
signe´e2 entre ce point et le centre du robot, et notons θe l’erreur d’orien-
tation du robot (i.e. la diffe´rence entre l’orientation re´elle du robot et celle
pre´vue sur la trajectoire au point P ).
La correction a` apporter a` la vitesse de rotation du robot sera donne´e
par la loi suivante :
ωc = −k1vprofd− k2 |vprof | θe (3.9)
avec k1 et k2 deux constantes positives.
2Par distance signe´e, on entend la distance conventionnelle a` laquelle on adjoint un
signe : positif lorsque le point P de la trajectoire est situe´ a` la droite du robot et ne´gatif
lorsqu’il est situe´ a` la gauche.
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Fig. 3.11 – Re´gulation sur la trajectoire
Le but de cette correction e´tant de re´duire l’erreur en distance et l’erreur
en orientation du robot.
Les vitesses a` donner au robot seront donc :
v = vprof (3.10)
ω = ωprof + ωc (3.11)
et les vitesses a` envoyer aux roues :




ou` L est la distance entre les deux roues motrices.
Nous voyons aussi dans [Gau99] que les valeurs de k1 et de k2 peuvent
eˆtre obtenues lors du suivi d’une trajectoire en ligne droite de la manie`re
suivante :
k1 = ξ2, k2 = ζξ (3.13)
ou` ξ la pulsation propre du syste`me et ζ son amortissement.
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Nous avons donc maintenant une commande qui nous permet de corriger
les erreurs de suivi dues aux perturbations et qui nous permet, en the´orie,
d’assurer une convergence ge´ome´trique vers la trajectoire de re´fe´rence.
Cette commande ne nous permet, par contre, plus de respecter notre
contrainte de roulement sans glissement. En effet, celle-ci e´tait respecte´e si
on appliquait scrupuleusement les vitesses donne´es par notre profil, ce qui
n’est ici plus le cas.
Pour nous tirer de ce mauvais pas, nous allons proce´der de la manie`re sui-
vante : nous n’allons pas utiliser les vrais parame`tres maximaux pour la
ge´ne´ration de trajectoire, mais des parame`tres re´duits. Ceci va nous per-
mettre d’avoir une certaine marge de manoeuvre pour effectuer notre cor-
rection. Les vrais parame`tres seront, quant a` eux, utilise´s par la suite, afin
de filtrer les vitesses re´ellement envoye´es aux roues.
La dernie`re question qui peut se poser pour la re´gulation, est de savoir
comment de´terminer le point P courant de notre trajectoire de re´fe´rence.
L’approche que nous pre´sentons est la suivante : P est choisi parmi l’en-
semble de points constitue´ de l’ancien point courant et tous les points sui-
vants de la trajectoire. Celui-ci e´tant le premier point (repe´re´ dans le sens
de parcours) qui satisfait un minimum local de la fonction erreur :
fe(p) = a1|d(p)|+ a2θe(p) (3.14)
avec a1 et a2 des fonctions de la courbure au point P .
Les fonctions a1 et a2 sont choisies de manie`re a` donner une contribution
maximale a` l’erreur en distance lorsque la courbure est nulle, et une contri-
bution maximale a` l’erreur en orientation lorsque la courbure est infinie (i.e.
une rotation sur soi-meˆme).





















ou` γ est la courbure et L est la distance entre les deux roues motrices.
Ces fonctions donnent :
– Pour une ligne droite : a1 = 1 et a2 = 0
– Pour une rotation simple : a1 = 0 et a2 = 1
– Pour une rotation de rayon L2 : a1 = 0.5 et a2 = 0.5
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Cette approche s’est montre´e nettement plus satisfaisante que l’approche,
souvent rencontre´e, tenant compte uniquement de l’erreur en distance. Ceci
particulie`rement dans les portions de trajectoire a` forte courbure.
3.5 Positionnement pre´cis
La me´thode de stabilisation sur une trajectoire vue a` la section pre´ce´dente
fonctionne tre`s bien, mais peut parfois s’avouer le´ge`rement impre´cise sur
la position finale re´ellement atteinte. Cette impre´cision se manifeste, en
ge´ne´ral, surtout sur la position angulaire du robot a` l’arrive´e.
Cela ne pose aucun proble`me dans le cas d’enchaˆınements de mouve-
ments, mais cela peut parfois eˆtre geˆnant lorsque la vitesse a` l’arrive´e est
nulle et que la position finale a` besoin d’eˆtre tre`s pre´cise (si le robot doit
effectuer une manipulation par exemple).
Pour corriger ce petit de´faut nous allons faire appel a` la possibilite´ de
controˆle en position des moteurs.
Remarquons que nous pouvons utiliser les rampes d’acce´le´rations et
de de´ce´le´rations fournies lors du controˆle en position afin de respecter la
contrainte de roulement sans glissement des roues.
Me´thode na¨ıve
Trois cas peuvent se pre´senter :
1. Une le´ge`re erreur dans la position angulaire
2. Une le´ge`re erreur dans la direction du robot, couple´e ou non a` une
le´ge`re erreur de position angulaire
3. Une le´ge`re erreur dans une direction perpendiculaire a` la direction du
robot, couple´e ou non aux deux autres erreurs.
Dans le premier cas, on effectuera juste une le´ge`re rotation du robot.
Dans le second cas, un le´ger de´placement en ligne droite suivi d’une
le´ge`re rotation du robot.
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Et enfin dans le troisie`me cas, une rotation suivie d’un le´ger de´placement
en ligne droite, elle meˆme suivie d’une deuxie`me rotation.













avec r le rayon d’une roue et L la distance entre les deux roues motrices et
pr, pl les variations de position exprime´es en radians
Pour un de´placment dy dans la direction du robot nous enverrons comme
variations de position aux roues :







avec r le rayon d’une roue et pr, pl les variations de position exprime´es en
radians
Dans la pratique, le troisie`me cas n’est pour ainsi dire jamais utilise´ (sauf
si l’erreur est importante) car il est trop contraignant en temps d’exe´cution.
Me´thode de l’optimum
Une approche diffe´rente consiste a` ne pas vouloir annuler l’erreur a` tout
prix, mais a` calculer les variations de position a` envoyer aux roues afin de
minimiser celle-ci. Cela va nous permettre de nous approcher de notre ob-
jectif en un seul mouvement (et donc dans un temps d’exe´cution tre`s court).
Plac¸ons nous dans un repe`re centre´ sur le robot, l’axe y pointant dans
la direction du robot et l’axe x dans la direction perpendiculaire.
Nous pouvons noter ey, ex et eθ les erreurs de position du robot dans ce
syste`me d’axes, et donner un poids plus ou moins important a` chaque type
d’erreur suivant l’importance qu’on leur accorde.
Le proble`me d’optimisation consiste alors, par exemple, a` trouver le vec-
teur de´placement d = {dr, dl} tel que :
argmin
d
Ky(ey − dy)2 +Kx(ex − dx)2 +Kθ(eθ − dθ)2 (3.20)
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avec
si dr = dl :
dθ = 0 (3.21)
dy = dr = dl (3.22)
dx = 0 (3.23)


















2(dr − dl) −
L(dl + dr)
2(dr − dl) (3.26)
ou` L est la distance entre les deux roues motrices.
Ces e´quations sont de´rive´es du fait que le mouvement re´alise´ par le robot
est un arc de cercle.
Ce proble`me peut, par exemple, eˆtre re´solu par l’algorithme de Levenberg-
Marquardt (voir Annexe D) pour lequel nous utiliserons le vecteur initial
d = {0, 0}.








ou` r est le rayon d’une roue et pr, pl les variations de position exprime´es en
radians.
Remarque : les variations de position donne´es par cette me´thode n’e´tant
pas e´gales ou oppose´es, nous devrons jouer sur les pentes d’acce´le´ration et
de de´ce´le´ration des deux roues afin que les de´placements commencent et se
terminent plus ou moins simultane´ment.
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Remarquons que dans le cas ou` la minimisation de l’erreur ne serait pas
trouve´e suffisante par rapport a` la pre´cision de´sire´e, il est envisageable d’ef-
fectuer la me´thode plusieurs fois de suite (e´ventuellement en modifiant les
poids donne´s aux erreurs pour insister plus sur une erreur ou sur une autre
selon les ite´rations).
Ce proce´de´ sera toujours plus efficace en terme de temps d’exe´cution que la
me´thode na¨ıve qui ne permettait que des rotations et des lignes droites.
Cette solution n’a pas encore pu eˆtre teste´e en pratique, la me´thode
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4.1 De´finition du proble`me
Avant de passer a` la re´alisation pratique de l’e´lectronique, il convient de
faire un rappel des diffe´rentes fonctionnalite´s attendues.
La carte e´lectronique doit eˆtre en mesure de commander un moteur en
boucle ouverte ou en boucle ferme´e (re´gulation en vitesse ou en position).
Le moteur a` commander, est un moteur a` courant continu 15V de 90W, ses
caracte´ristiques donnent 45A comme courant de de´marrage et 4A comme
courant nominal.
L’alimentation de la partie logique est fournie par un bus de pe´riphe´riques
(voir 2.3.2), l’alimentation de la partie puissance devant elle eˆtre se´pare´e.
Remarque : les masses des deux alimentations sont connecte´es entre elles en
un point unique exte´rieurement a` la carte e´lectronique.
Toutes les communications de la carte avec l’exte´rieur doivent se faire via
un bus I2C, la carte doit en outre eˆtre capable de ge´rer un signal d’arreˆt d’ur-
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gence du moteur via un me´canisme mate´riel suˆr. La carte doit aussi eˆtre en
mesure de de´tecter une situation dangereuse pour le moteur et l’e´lectronique,
comme un blocage des roues par une mesure du courant consomme´.
La mesure de la position relative du moteur est fournie pas un encodeur
incre´mental monte´ directement sur l’axe du moteur.
4.2 Puissance
4.2.1 Pont en H
Un des montages les plus utilise´s pour la commande d’un moteur a` cou-
rant continu est le variateur de courant continu bidirectionnel ou pont en H
(voir entre autres [Bu¨h91] et [Gen05]). Ce montage est repre´sente´ a` la figure
suivante.
Fig. 4.1 – Sche´ma ge´ne´ral du pont en H
Le fonctionnement de base du pont en H est relativement simple, il per-
met d’alimenter le moteur dans un sens ou dans l’autre, rendant ainsi pos-
sible son changement de sens de rotation.
En effet, si Q2 et Q3 conduisent, la borne moins du moteur sera connecte´e
a` la masse et la borne plus a` la tension d’alimentation faisant ainsi tourner
le moteur dans son sens de rotation normal.
Si maintenant ce sont Q1 et Q4 qui conduisent, la borne moins du moteur
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sera connecte´e a` la tension d’alimentation et la borne plus a` la masse faisant
alors tourner le moteur en sens inverse.
Pour faire varier la vitesse du moteur, il faut appliquer une tension va-
riable aux bornes de celui-ci. Pour ce faire, la commutation des transistors
est commande´e par un signal PWM (Pulse With Modulation) de fre´quence
relativement e´leve´e (> 10KHz). Le moteur passe ainsi de manie`re tre`s ra-
pide d’e´tat alimente´ a` non alimente´ et vice-versa.
La tension moyenne vue par le moteur (charge inductive) sera alors de´termine´e
par le rapport cyclique (i.e. le rapport entre le temps ON et le temps OFF )
du signal PWM utilise´.
Les diodes D1 a` D4 sont appele´es diodes de roue libre et sont ne´cessaires
au bon fonctionnement du pont en H. Lorsque le moteur est alimente´ (i.e.
Q2 et Q3 conduisent ou Q1 et Q4 conduisent) ces diodes n’ont aucun effet.
Elles servent uniquement lorsque le moteur passe d’un e´tat alimente´ a` un
e´tat non alimente´. En effet, dans ce cas, les transistors vont arreˆter brusque-
ment de conduire le courant et celui-ci pourra alors passer par les diodes de
roue libre. Cela permet de limiter les pics de tension inverse aux bornes du
moteur et ainsi d’e´viter la destruction des composants e´lectroniques.
Remarquons, que les transistors Q1 et Q2 ou Q3 et Q4 ne doivent jamais
conduire simultane´ment sous peine de court-circuit franc et de destruction
des transistors.
Le pont en H peut eˆtre commande´ de plusieurs fac¸ons diffe´rentes suivant
la manie`re dont les commutations des transistors sont enchaˆıne´es. Nous al-
lons e´tudier ci-apre`s les deux modes de commande les plus connus.
Les informations concernant les modes de controˆle particuliers des ponts
en H sont principalement tire´es de notes d’applications de pont-H inte´gre´s,
en particulier, nous citerons celle du LMD18200 de National Semiconductor
[Reg99].
Sign - Magnitude
Dans le mode Sign - Magnitude, pour une direction donne´e, le signal
PWM fait varier les transistors entre deux phases.
Dans la premie`re phase, un des transistors de la partie haute du pont et
le transistor oppose´ de la partie basse conduisent et alimentent le moteur.
Dans la deuxie`me phase, le transistor de la partie basse est coupe´ mettant
alors le moteur en roue libre.
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Lors de la transition de la premie`re phase a` la deuxie`me phase, le cou-
rant ne pouvant plus passer par le transistor bas, passe par la diode haute
correspondante.
La figure 4.2 repre´sente le diagramme temporel du mode Sign - Magni-
tude. Les signaux de commutation des transistors, les tensions aux bornes
du moteur et le courant passant dans le moteur y sont repre´sente´s.
Fig. 4.2 – Diagramme temporel Sign - Magnitude
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Locked Anti-phase
Dans le mode Locked Anti-phase, aucune distinction n’est faite quant a`
la direction de rotation du moteur, les deux directions e´tant controˆle´es di-
rectement par le signal PWM. Ce mode est aussi divise´ en deux phases.
Dans la premie`re phase, un des transistors de la partie haute du pont et le
transistor oppose´ de la partie basse conduisent et alimentent le moteur dans
un certain sens.
Dans la deuxie`me phase, ce sont les deux autres transistors qui conduisent
et qui alimentent alors le moteur dans le sens inverse.
Le moteur sera donc connecte´ en permanence a` une source de faible impe´dance.
Il est a` remarquer que pour mettre le moteur a` l’arreˆt, un rapport cy-
clique de 50% doit eˆtre utilise´.
La figure 4.3 repre´sente le diagramme temporel du mode Locked Anti-
phase. Les signaux de commutation des transistors, les tensions aux bornes
du moteur et le courant passant dans le moteur y sont repre´sente´s.
Comparaison des deux modes
Bien que le mode Sign - Magnitude soit tre`s souvent utilise´, c’est loin
d’eˆtre la solution ide´ale pour notre utilisation. En effet, il est particulie`rement
mal adapte´ au controˆle en boucle ferme´e car il ne permet pas d’avoir un
controˆle total du moteur. Le moteur e´tant en roue libre pendant une partie
du temps, il sera en fait impossible de le freiner activement. La seule solution
pour re´aliser un freinage dans ce mode est de court-circuiter les bornes du
moteur.
Le mode Locked Anti-phase permet, lui, de controˆler parfaitement l’acc-
e´le´ration et la de´ce´le´ration du moteur. En effet, le moteur est toujours
connecte´ a` une source de faible impe´dance et donc la tension aux bornes
du moteur est toujours impose´e. La tension moyenne vue par le moteur
sera, de`s lors, directement proportionnelle au rapport cyclique de la PWM.
Ce qui est capital pour notre controˆle en boucle ferme´e.
Le principal proble`me du Locked Anti-phase est qu’il ne´cessite de tra-
vailler avec des fre´quences de PWM bien plus e´leve´es que pour le Sign -
Magnitude, ceci afin de lisser correctement le courant passant dans le mo-
teur. (En pratique, une centaine de KHz pour le Locked Anti-phase alors
qu’une dizaine suffit largement pour le Sign - Magnitude)
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Fig. 4.3 – Diagramme temporel Locked Anti-phase
Les temps de commutation des transistors devront donc eˆtre tre`s courts
afin de limiter les pertes.
Le controˆle en boucle ferme´e e´tant un des points cle´s de notre applica-
tion, c’est le mode Locked Anti-phase qui a e´te´ retenu.
Un effort tout particulier sera donc fait dans la suite de notre design afin de
tenir compte des fre´quences de commutation relativement e´leve´es qui seront
utilise´es.
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4.2.2 Design
Maintenant que le sche´ma ge´ne´ral est connu, il convient de se´lectionner
correctement les composants ne´cessaires a` sa re´alisation.
La possibilite´ d’utiliser un pont en H inte´gre´ (i.e. tout en un) a` e´te´
presque imme´diatement e´carte´e. Trois crite`res ont dicte´ ce choix :
– La difficulte´ de trouver des composants inte´gre´s permettant des cou-
rants nominaux importants. Ceux-ci sont en ge´ne´ral tous limite´s a` 2
voir 3A.
– Le manque de liberte´ sur la commande des e´le´ments du pont.
– La dissipation thermique souvent importante de ces composants.
Nous allons donc essayer d’utiliser un maximum d’e´le´ments discrets pour
notre design.
Transistors
Comme nous devons travailler a` relativement haute fre´quence, le choix
de la technologie est rapidement re´solu : nous allons utiliser des transistors
MOSFET s.
Le deuxie`me choix que nous devons faire concerne le type de transistor
que nous allons utiliser pour la partie haute du pont en H.
En effet, bien qu’il serait plus facile d’utiliser des MOSFET s a` canal P pour
cette partie, il pourrait eˆtre plus inte´ressant d’utiliser des MOSFET s a` ca-
nal N a` la place. Ceux-ci e´tant, d’une part, moins one´reux, et ayant, d’autre
part, de bien meilleures performances (RDS(on)1 plus faible par exemple).
En outre, cela nous permettra d’avoir des caracte´ristiques de commutation
semblables pour les deux parties du pont, ce qui est inte´ressant pour le mode
de commande Locked Anti-phase que nous allons utiliser.
L’utilisation de transistors a` canal N n’a, par contre, pas que des avan-
tages, puisque nous allons devoir trouver un moyen de fournir, par moment,
a` la gaˆchette du transistor, une tension supe´rieure a` la tension d’alimenta-
tion.
1La re´sistance drain-source en saturation(RDS(on)) est la re´sistance, entre le drain et
la source, interne au MOSFET qui s’oppose au passage du courant lorsque celui-ci est a`
l’e´tat passant. Cette re´sistance est nulle dans un composant ide´al.
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Il ne nous reste plus qu’a` choisir le transistor a` canal-N que nous allons
utiliser.
Celui-ci devra avoir une RDS(on) la plus faible possible afin de limiter les
pertes par dissipation et afin d’autoriser des courants importants.
De plus, les transistors MOSFET posse`dent une capacite´ parasite entre
leur gaˆchette et leur source qui doit eˆtre charge´e ou de´charge´e a` chaque com-
mutation. Le transistor devra donc, aussi, avoir une charge de gaˆchette la
plus faible possible pour limiter le temps de commutation. Ceci est ne´cessaire,
d’une part, pour pouvoir suivre la fre´quence, et d’autre part, pour limiter
les pertes que nous avons pendant les commutations.
Le transistor que nous avons se´lectionne´ est le IRF1302 de chez Inter-
national Rectifier.
Les caracte´ristiques maximums donne´es par le datasheet sont (a` 25◦C) :
– V(BR)DSS = 20V
– VGS = 20V
– VGS(th) = 4V
– RDS(on) = 4mΩ
– QG = 120nC
Ces valeurs sont ide´ales pour notre utilisation. En effet la tension maxi-
male utilise´e pour l’alimentation des moteurs sera de 13,8V (batterie en
charge), les tensions V(BR)DSS et VGS maximales ne poseront donc pas de
proble`me. Il suffira, en outre, que VGS de´passe 4V pour que le transistor
entre en saturation (e´tat passant).
Concernant la dissipation thermique, une RDS(on) de 4mΩ nous don-
nera 64mW (4A ∗ 4A ∗ 0, 004Ω) comme puissance dissipe´e dans le transis-
tor pour un courant de 4A. Ou, si on prend le proble`me en sens inverse,
comme le package TO-220 a une re´sistance thermique de 62◦C/W et que la
tempe´rature maximale de fonctionnement du transistor est de 175◦C, la dis-
sipation maximale sera de 1, 5W ((75◦C−80◦C)/62◦C/W ) si la tempe´rature
ambiante ne de´passe pas les 80◦C. Nous pourrons donc commuter au maxi-
mum 19A(
√
1, 5W/0, 004Ω) dans notre pont en H sans utiliser de radiateur,
ce qui est largement suffisant pour notre application.
La charge de gaˆchette devrait, elle aussi, eˆtre suffisamment faible pour
nous permettre de commuter a` des fre´quences de l’ordre de la centaine de
KHz sans induire de perte trop importante.
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Diodes de roue libre
Les MOSFET posse`dent de´ja` par construction une diode entre leur drain
et leur source.
Ces diodes pourraient eˆtre suffisantes, mais par se´curite´, nous avons
pre´fe´re´ leur adjoindre des diodes externes plus rapides. En effet, dans le
mode Locked Anti-phase, les diodes de roue libre ne doivent conduire du
courant que pendant les phases de commutation des transistors. Les diodes
devront re´agir le plus rapidement possible pour limiter au maximum les pics
de tension inverse aux bornes du moteur pendant ces courtes pe´riodes.
La diode que nous avons se´lectionne´e est la MUR420 de chez ON Semi-
conductor.
Elle posse`de un temps de recouvrement maximum de l’ordre de 25ns, ce
qui est quatre fois plus rapide que la diode interne du IRF1302 et devrait
eˆtre largement suffisant pour notre application.
Drivers
Comme nous l’avons vu plus haut, un transistor MOSFET posse`de une
capacite´ parasite en entre´e. Lorsque nous voudrons faire commuter ce tran-
sistor, nous devrons d’abord charger ou de´charger cette capacite´ avant que
la commutation n’aie effectivement lieu.
Le circuit de controˆle devra donc eˆtre capable d’imposer un courant suf-
fisamment important pour pouvoir charger ou de´charger cette capacite´ le
plus rapidement possible. Les 25mA trouve´s en entre´e/sortie d’un micro-
controˆleur seront donc tre`s loin d’eˆtre suffisants.
Afin de fournir le courant ne´cessaire de la manie`re la plus optimale pos-
sible, nous allons utiliser un circuit de´die´ appele´ driver de MOSFET.
Le driver que nous avons se´lectionne´ est le IR2010 de chez International
Rectifier.
Ce composant permet de commuter a` la fois un des transistors de la
partie basse du pont en H mais aussi un des transistors de la partie haute.
Il devrait, en outre, eˆtre capable d’imposer un courant de 3A a` la gaˆchette
des transistors et ainsi d’assurer des commutations rapides.
Comme conseille´ dans les notes d’applications du constructeur, nous
avons place´ une faible re´sistance et une diode en paralle`le entre le driver
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et la gaˆchette du transistor. Ceci permet d’augmenter le´ge`rement le temps
de commutation de saturation sans modifier le temps de commutation de
coupure et donc ainsi d’assurer des temps e´quivalents pour les deux commu-
tations (ce qui sera utile pour le mode de controˆle Locked Anti-phase). La
re´sistance permet, en outre, d’atte´nuer les oscillations parasites qui pour-
raient survenir a` la gaˆchette du transistor.
Alimentation de la partie haute
Le dernier proble`me qu’il nous reste a` re´soudre dans notre design est la
manie`re dont nous allons fournir une alimentation suffisante aux transistors
de la partie haute du pont.
Une premie`re possibilite´ serait d’utiliser un condensateur dit de bootstrap
comme propose´ dans le datasheet du driver.
On voit a` la figure 4.4 le sche´ma du montage correspondant.
Fig. 4.4 – Montage typique du IR2010 - Source : IR2010 Datasheet
Le fonctionnement est relativement simple :
– Lorsque le transistor haut est coupe´, VS est a` la masse et le condensa-
teur de bootstrap (entre VB et VS) est charge´ a` la tension d’alimentation
VCC au travers de la diode de bootstrap.
– Lorsque le transistor passe en saturation, nous avons une tension VCC
aux bornes du condensateur de bootstrap et donc une tension VS+VCC
en VB, ce qui permet de maintenir le transistor ouvert.
Ce montage, bien qu’e´le´gant, est loin d’eˆtre parfait pour notre utilisa-
tion. En effet, le condensateur de bootstrap se de´charge au cours du temps
et ne permet pas de garder le transistor haut en saturation inde´finiment.
En outre, le temps passe´ en mode coupe´ doit eˆtre suffisamment long pour
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permettre la charge du condensateur.
Ce montage nous impose donc, en pratique, des contraintes sur le rapport
cyclique de notre PWM. Pour un pont en H complet pilote´ en Locked Anti-
phase, on ne pourra, par exemple, pas utiliser un rapport cyclique infe´rieur
a` 10-15% et supe´rieur a` 85-90%. Ce qui est une se´rieuse limitation.
Une deuxie`me possibilite´, qui est celle que nous avons teste´ en pratique,
est de se servir un convertisseur DC-DC isole´. C’est la possibilite´ la plus
couˆteuse, mais c’est certainement la plus simple et la plus performante.
Le convertisseur que nous avons se´lectionne´ est le TEL2-1212 de chez Traco
Power, il prend en entre´e une tension comprise entre 9 et 18V et donne en
sortie une tension de 12V .
Une troisie`me possibilite´, serait d’employer une pompe de charge, celle-ci
fonctionne de manie`re similaire au condensateur de bootstrap, mais utilise un
oscillateur externe pour maintenir la tension aux bornes du condensateur.
Ce montage est nettement moins one´reux que le pre´ce´dent mais complexifie
le sche´ma. Cette possibilite´ n’a pas e´te´ mise en pratique, le montage actuel
s’e´tant montre´ suffisamment satisfaisant. Il pourrait, par contre, eˆtre utile
d’en e´tudier les performances dans une mise a` jour e´ventuelle, notamment
pour la re´duction substantielle du couˆt qu’elle pourrait entraˆıner.
Sche´ma
On trouvera a` la figure 4.5 le sche´ma final de notre e´tage de puissance
(Pont en H).
Les pins MOT 0V et MOT 12V repre´sentent l’alimentation du moteur,
les pins MOT1 et MOT2 repre´sentent elles, les bornes du moteur.
On remarquera, par exemple, les drivers U1 et U2, ainsi que les alimen-
tations isole´es U3 et U4 utilise´es pour alimenter la partie haute du pont.
4.3 Logique
Une fois le design de la partie puissance re´alise´, il reste a` e´laborer celui de
la partie logique qui va eˆtre charge´e de commander le pont H. Ceci passera
par la se´lection d’un microcontroˆleur et d’un certain nombre de capteurs.
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Fig. 4.5 – Sche´ma du Pont en H utilise´
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La partie logique doit eˆtre en mesure d’effectuer un certain nombre de
taˆches :
– Ge´ne´rer des signaux PWM de fre´quence de l’ordre d’une centaine de
KHz avec une re´solution acceptable du rapport cyclique.
– Ge´rer un signal d’arreˆt d’urgence.
– Effectuer des conversions analogique-digital pour la mesure du courant
consomme´ et de la tension de l’alimentation.
– Re´cupe´rer les informations d’un encodeur de quadrature.
– Effectuer une re´gulation nume´rique de type PID.
– Ge´rer le protocole I2C.
4.3.1 Microcontroˆleur
Pour effectuer toutes les taˆches ne´cessaires, notre choix s’est porte´ sur
un microcontroˆleur de chez Microchip de la famille 18F : le 18F2431.
Les caracte´ristiques de ce microcontroˆleur re´pondent a` toutes nos at-
tentes. Nous citerons par exemple :
– un module PWM de plusieurs canaux avec sorties comple´mentaires, et
une entre´e hardware de protection qui pourra eˆtre utilise´e pour l’arreˆt
d’urgence.
– un module pour la conversion analogique-digital sur 10bits de cinq ca-
naux, pouvant effectuer plusieurs conversions simultane´es.
– une interface pour un encodeur de quadrature.
– un module I2C esclave.
– de nombreux timers.
– une gestion des interruptions.
– 8Kmots de me´moire programme, 256bytes de ROM et 768bytes de
RAM.
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– 10MIPS (Million Instructions Per Second) si il est utilise´ avec un
quartz de 10Mhz et une PLL 4X.
– 24 entre´es/sorties.
La plupart des taˆches pourront donc eˆtre ge´re´es directement par ce com-
posant, et nous n’aurons pas besoin de beaucoup plus qu’une alimentation
stabilise´e de 5V et un quartz de 10Mhz pour terminer notre circuit.
4.3.2 Capteurs
Encodeur de quadrature
Nous allons faire ici une bre`ve description du capteur. L’encodeur de
quadrature monte´ sur nos moteurs est un HEDL-5540 de 500 pas. Celui-
ci permet d’obtenir une information sur la position du moteur de manie`re
incre´mentale. En effet, si on connaˆıt le nombre d’impulsions par tour, il suffit
de compter le nombre d’impulsions donne´es par le capteur pour connaˆıtre
la position relative du moteur par rapport a` sa position de de´part.
L’encodeur est dit de quadrature, parce qu’il posse`de en fait deux sor-
ties A et B de´phase´es de 90◦. Nous avons quatre e´tats diffe´rents pour les
deux signaux, qui s’enchaˆınent dans un certain ordre suivant le sens de rota-
tion. On peut de´coder ces deux signaux pour ge´ne´rer les impulsions et pour
connaˆıtre le sens de rotation du moteur. La re´solution lors du de´codage sera
quatre fois supe´rieure au nombre de pas du capteur (pour chaque pas nous
avons quatre transitions d’e´tat), et on pourra espe´rer pour le HEDL-5540
une pre´cision au 1/2000e`me de tour.
On observe dans les tableaux ci-dessous les transitions entre les diffe´rents
e´tats des signaux A et B pour une rotation en sens normal et en sens inverse.












Le de´codage est relativement simple et peut eˆtre re´alise´ par une petite
CPLD, mais comme nous venons de le voir, nous allons utiliser directement
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un module de´die´ du microcontroˆleur pour cette taˆche.
Remarquons que l’encodeur de quadrature utilise´ sur nos moteurs est
muni d’un line driver diffe´rentiel afin de garantir une meilleure immunite´
aux parasites (qui peuvent eˆtre nombreux a` proximite´ du moteur) pendant
la transmission. Nous devrons donc utiliser sur notre carte un line recei-
ver correspondant (le 26LS32 ) afin de remettre le signal en forme, avant sa
connexion au microcontroˆleur.
Courant consomme´
Afin d’eˆtre en mesure de de´tecter une situation dangereuse pour le mo-
teur, comme un blocage de celui-ci, nous allons faire une mesure du courant
consomme´.
Pour ne pas modifier le sche´ma du pont en H, et afin de limiter au maxi-
mum les perturbations, nous avons de´cide´ d’utiliser un capteur de courant
a` effet Hall. Celui-ci nous donne, en sortie, une tension proportionnelle au
courant le traversant.
Le capteur utilise´ est le ACS754-050 de chez Allegro. Il permet de mesu-
rer un courant dans les deux sens jusque 50A, peut eˆtre alimente´ en 5V , et
fourni en sortie une tension, centre´e en VCC/2, proportionnelle au courant.
La sensibilite´ du capteur est de l’ordre de 40mV/A.
La sortie du capteur est ensuite connecte´e a` l’entre´e d’un convertis-
seur analogique-digital du microcontroˆleur. L’information fournie par le cap-
teur sera largement suffisante pour nous permettre de ve´rifier le courant
consomme´ par le moteur.
Pour e´viter les parasites, nous avons en plus place´ en sortie du capteur
un filtre RC passe-bas avec une fre´quence de coupure le´ge`rement infe´rieure
a` la bande passante du capteur.
Alimentation du moteur
Avec notre pont en H, la tension aux bornes du moteur est propor-
tionnelle au rapport cyclique de la PWM. Cela nous permet de fixer un
pourcentage de la tension d’alimentation aux bornes du moteur.
Le proble`me est que pour fixer exactement une tension, nous devons, avant
tout, connaˆıtre la tension d’alimentation. Celle-ci pouvant fluctuer, nous
avons de´cide´ de la mesurer. Si nous avions fixe´ cette valeur sans la mesurer,
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la re´ponse de notre controˆleur PID aurait e´te´ fonction de la charge de la
batterie, ce qui aurait e´te´ geˆnant.
Pour effectuer notre mesure, nous allons utiliser un simple diviseur po-
tentiome`trique en entre´e d’un convertisseur analogique-digital du micro-
controˆleur.
4.4 Sche´ma complet
Le sche´ma complet, la liste des composants utilise´s, ainsi que le layout
de la carte e´lectronique re´alise´e pourront eˆtre trouve´s a` l’annexe A.
Une version e´lectronique du sche´ma et du routage pourront aussi eˆtre
trouve´s sur le cd-rom joint a` ce me´moire dans le re´pertoire “LOCO/schema/”.
4.5 Re´sultats
Une fois la carte e´lectronique re´alise´e physiquement (on peut trouver des
photographies de la carte a` la figure 4.6 et a` la figure 4.7), nous allons tenter
d’e´valuer ses performances.
Fig. 4.6 – Carte e´lectronique - face avant
Remarque : nous ne nous occuperons uniquement ici que des perfor-
mances intrinse`ques du pont en H. Les performances du controˆleur PID
seront e´value´es au chapitre suivant.
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Fig. 4.7 – Carte e´lectronique - face arrie`re
La fre´quence choisie pour la PWM qui va controˆler le pont en H est
de 76kHz et nous permet d’avoir une re´solution de 9 bits pour le rapport
cyclique ce qui devrait eˆtre suffisant.
La figure 4.8 montre la tension aux bornes du moteur, le signal est bien
re´gulier et est conforme a` nos attentes. Le moteur est alimente´ dans un sens
et puis dans l’autre en alternance comme le pre´voit le mode Locked Anti-
phase.
Fig. 4.8 – Tension aux bornes du moteur
En outre, aucun e´chauffement sensible des composants n’est observe´
(transistors, diodes de roue libre) et ce, meˆme apre`s un tre`s long temps
de fonctionnement.
Le syste`me se comporte donc de manie`re tre`s satisfaisante, a` l’exception
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du moteur qui lui chauffe fortement.
Si nous analysons le courant traversant le moteur a` la figure 4.9, nous
observons que celui-ci varie fortement entre chaque commutation. Malgre´
la fre´quence e´leve´e de notre PWM, l’inductance du moteur(0.085mH) ne
semble pas suffisante pour lisser correctement le courant. Nous avons donc
de´cide´ d’adoucir les pentes du courant en ajoutant une inductance de 330µH
supple´mentaire en se´rie avec le moteur.
Remarque : le courant dans le moteur est obtenu en mesurant la tension
de sortie de la sonde de Hall pre´sente sur la carte.
Fig. 4.9 – Analyse du courant - Tension aux bornes du moteur en A -
Courant dans le moteur en B (40mv/A)
Fig. 4.10 – Analyse du courant avec une inductance supple´mentaire - Ten-
sion aux bornes du moteur en A - Courant dans le moteur en B (40mv/A)
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Nous remarquons, apre`s l’ajout de cette inductance, a` la figure 4.10 que
le courant dans le moteur est maintenant beaucoup mieux lisse´.
L’impact direct de cet ajout est que le moteur ne chauffe maintenant plus
du tout. Notre pont en H se comporte parfaitement et ses performances
sont sans commune mesure avec les syste`mes utilise´s lors des participations
pre´ce´dentes au concours de robotique.
Pour eˆtre exhaustif, nous allons aussi regarder de plus pre`s la tension
Vgs des transistors lors des commutations, afin d’e´valuer leur dure´e.
Nous verrons dans les quatre figures suivantes, l’observation de cette
tension pour dans l’ordre :
– une mise en saturation d’un transistor de la partie basse du pont.
– une mise en coupure d’un transistor de la partie basse du pont.
– une mise en saturation d’un transistor de la partie haute du pont.
– une mise en coupure d’un transistor de la haute basse du pont.
Toutes les commutations sont infe´rieures a` 100ns (fin du palier), ce qui
est conforme a` nos attentes pour ce transistor.
Nous remarquerons aussi que les dure´es des commutations pour les mises
en saturation et en coupure sont e´quivalentes, comme nous l’avions espe´re´. Il
n’a donc pas e´te´ ne´cessaire d’ajouter un dead-time supple´mentaire entre les
commutations des deux transistors d’une branche du pont. En effet, celles-ci
se coordonnent efficacement et ne provoquent donc pas de court-circuit.
Fig. 4.11 – Vgs pour la mise en saturation d’un transistor bas
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Fig. 4.12 – Vgs pour la mise en coupure d’un transistor bas
Fig. 4.13 – Vgs pour la mise en saturation d’un transistor haut
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5.1 Microcontroˆleur
5.1.1 De´finition du proble`me
Une fois la carte e´lectronique re´alise´e, il convient d’e´crire le programme
du microcontroˆleur.
Celui-ci devra re´pondre a` plusieurs attentes :
– Pouvoir commander le moteur en boucle ouverte.
– Pouvoir controˆler le moteur en vitesse.
– Pouvoir controˆler le moteur en position avec e´ventuellement des rampes
d’acce´le´ration.
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– Maintenir une mesure odome´trique de la distance angulaire parcourue
par la roue motrice.
– Pouvoir recevoir des ordres et re´pondre a` des requeˆtes via le bus I2C.
– Arreˆter le moteur en cas de situation dangereuse (blocage par exemple).
– Exe´cuter les ordres de locomotion a` des instants spe´cifie´s pour per-
mettre la synchronisation de plusieurs cartes.
Afin de faciliter l’imple´mentation de la re´gulation nume´rique, le pro-
gramme du microcontroˆleur a e´te´ e´crit en C et a e´te´ compile´ graˆce au
compilateur C18 pour PIC 18F de chez Microchip.
Une imple´mentation directe en assembleur, aurait complexifie´ inutilement
la compre´hension du programme tout en n’apportant pas un gain de temps
d’exe´cution suffisamment appre´ciable.
Le programme du microcontroˆleur repre´sente environ 2700 lignes de code
C, celui-ci pourra eˆtre trouve´ sur le cd-rom joint a` ce me´moire dans le
re´pertoire “LOCO/programme/”.
5.1.2 Imple´mentation du controˆle
Contraintes
Pour la re´alisation de ce programme, nous allons devoir faire face a` un
certain nombre de contraintes.
La boucle de re´gulation nume´rique doit eˆtre exe´cute´e a` intervalles re´guliers
avec une fre´quence importante (plusieurs centaines de Hz). Le temps d’exe´-
cution de celle-ci devra donc eˆtre le plus court possible.
Afin d’effectuer les calculs nume´riques des boucles de re´gulation le plus
rapidement possible, plusieurs astuces ont e´te´ utilise´es :
– Toutes les variables du programme sont soit globales, soit static. Cela
permet d’y acce´der plus rapidement. (Celles-ci e´tant dans la stack et
pas sur la pile). Nous avons remarque´ que cette astuce a une e´norme
influence sur le temps d’exe´cution, ceci est duˆ a` l’architecture parti-
culie`re du microcontroˆleur. Remarque : aucune des fonctions n’a besoin
d’eˆtre re´-entrante, avoir des variables globales ou static ne pose donc
aucun proble`me.
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– On utilise le moins possible d’appels de fonction, on pre´fe´rera l’utilisa-
tion de macros qui ne ne´cessitent pas de changement de contexte sur
la pile.
– On utilise du calcul en virgule flottante seulement lorsque c’est abso-
lument ne´cessaire, tous les autres calculs e´tant effectue´s en nombres
entiers.
– On e´vite le plus possible les divisions tre`s couˆteuses en temps, et on les
remplace par des multiplications lorsque c’est possible. On remplacera
par exemple une division par 5 par une multiplication par 0.2.
– Le microcontroˆleur ayant une architecture de 8 bits, on veille a` choisir
correctement les types des variables. On pre´fe´rera utiliser par exemple
le type particulier short long de 24 bits plutoˆt que le type long de
32bits, si 24bits sont suffisants pour stocker notre variable.
– On essaye d’utiliser au maximum des ope´rations binaires (de´calage,
...) plutoˆt que des ope´rations arithme´tiques lorsque c’est possible.
Remarquons qu’il a aussi e´te´ tente´ de remplacer les calculs en virgule
flottante par des calculs en virgule fixe. Mais cette modification n’a pas ap-
porte´ de gain substantiel suffisant que pour eˆtre retenue.
Une autre contrainte, est que d’autres ope´rations plus prioritaires peuvent
survenir pendant la re´gulation (une communication I2C par exemple). La
boucle doit donc pouvoir eˆtre interrompue.
Notre boucle sera donc appele´e re´gulie`rement par une interruption ti-
mer et seule la lecture du capteur de position sera effectue´e dans celle-ci.
Toutes les autres ope´rations de la boucle seront effectue´es dans le corps du
programme.
Il convient toutefois de faire attention a` la modification des variables
pouvant eˆtre lues dans d’autres routines d’interruption. Celles-ci n’e´tant
pas toujours sur 8 bits, toutes les modifications s’y rapportant ne seront pas
atomiques. Il conviendra donc de de´sactiver temporairement les interrup-
tions a` chaque fois qu’elles sont modifie´es, afin d’e´viter des corruptions.
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Controˆle en vitesse
La re´gulation en vitesse consiste en l’imple´mentation de la formule












avec vref la vitesse de´sire´e et vobs la vitesse mesure´e du moteur.
La discre´tisation de l’inte´grale est faite par approximations trape´zo¨ıdales,
et celle de la de´rive´e par diffe´rences finies.
Pour l’inte´grale :
CI(n+ 1) = CI(n)
+ ki
(vref (n+ 1)− vobs(n+ 1)) + (vref (n)− vobs(n))
2F
(5.2)
Pour la de´rive´e :
CD(n+ 1) = Fkd (bsd (vref (n+ 1)− vref (n))− (vobs(n+ 1)− vobs(n)))
(5.3)
ou` F est la fre´quence du controˆleur.
Pour supprimer l’integral windup, nous utilisons simplement la me´thode
suivante : nous bloquons l’inte´gration lorsque l’effet de celle-ci, via le si-
gnal de controˆle, cherche encore a` augmenter (resp. diminuer) la sortie du
syste`me ayant atteint son maximum (resp. minimum). Le maximum e´tant
la ge´ne´ration d’un signal PWM de 100% de rapport cyclique, le minimum
un signal PWM de 0% de rapport cyclique.
Afin de diminuer le bruit pre´sent sur la mesure de la vitesse, nous lui
avons applique´ un le´ger filtre a` re´ponse impulsionnelle infinie.
vit(t+ 1) =




La re´gulation en position consiste en l’imple´mentation de la formule
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avec pref la position de´sire´e et pobs la position mesure´e du moteur.
La discre´tisation de l’inte´grale et de la de´rive´e, ainsi que la suppression
de l’integral windup, sont imple´mente´es de la meˆme manie`re que pour le
controˆle en vitesse.
La position du moteur e´tant cyclique par nature, il convient de faire at-
tention lors du calcul des erreurs, nous veillerons a` toujours faire en sorte que
celles-ci soient infe´rieures a` un demi-tour, graˆce, par exemple, a` un calcul de
modulo. Sans quoi, le controˆleur pourrait avoir un comportement impre´vu.
Pour la gestion des rampes d’acce´le´ration, nous proce´dons de la manie`re
suivante : lorsqu’une nouvelle position de re´fe´rence est donne´e, celle-ci n’est,
en fait, re´percute´e que progressivement au controˆleur PID de manie`re a` res-
pecter les rampes impose´es.
Pour calculer les rampes, nous avons besoin de deux parame`tres : une
acce´le´ration maximale et une vitesse maximale.
La nouvelle valeur de position a` envoyer au controˆleur a` chaque e´tape
est calcule´e comme suit :
pref (n+ 1) = pref (n) + vit(n+ 1) (5.6)
ou`
vit(n+ 1) = min(vita(n+ 1), vitb(n+ 1), vit max) (5.7)
avec




(8pdist(n+ 1) + acc max)acc max− acc max
2
(5.9)
avec pdist la diffe´rence de position restant encore a` parcourir avant d’at-
teindre la position finale de re´fe´rence.
Nous remarquons que vitb repre´sente, en fait, la vitesse maximum pos-
sible a` la distance pdist de l’objectif, et qui permet d’atteindre la position
finale de re´fe´rence, avec une vitesse nulle, tout en respectant la de´ce´le´ration
maximale.
CHAPITRE 5. ASPECTS LOGICIELS 64
La racine carre´e est calcule´e pour des nombres entiers graˆce a` une ap-
proximation de Newton.
Nous ne calculerons la racine carre´e que si c’est vraiment ne´cessaire










On sera toujours capable de respecter la pente de de´ce´le´ration, meˆme a`
vitesse maximale, et il n’est pas ne´cessaire de calculer vitb.
Dans notre imple´mentation finale, afin que les calculs des rampes (prin-
cipalement le calcul de la racine carre´e) n’influencent pas l’exe´cution de la
boucle de re´gulation, ceux-ci ont e´te´ re´partits sur plusieurs exe´cutions de la
boucle.
5.1.3 Communications
Une liste des ordres et des requeˆtes I2C pourra eˆtre trouve´e a` l’annexe B.
Notre gestion de l’I2C est relativement classique et est base´e sur le pro-
tocole [Boi05].
L’imple´mentation est ge´ne´rique et pourra eˆtre re´utilise´e pour d’autres cartes
pe´riphe´riques du robot. Un effort particulier a e´te´ donne´ afin de minimiser
la dure´e des routines d’interruption.
Nous remarquerons aussi, qu’un certain nombre de fonctionnalite´s lie´es
aux communications ont e´te´ ajoute´es a` la carte afin d’ame´liorer sa robus-
tesse.
Nous citerons par exemple la sauvegarde des parame`tres de re´gulation
dans la me´moire ROM du PIC afin de pouvoir les re´cupe´rer apre`s un
rede´marrage impre´vu de la carte. Ceci nous permet de reprendre un fonc-
tionnement normal, meˆme si l’ordinateur embarque´ ne nous renvoie pas les
parame`tres.
Nous citerons aussi, la pre´sence d’un chien de garde sur la re´ception des
ordres de locomotion. Si nous ne recevons pas d’ordre pendant plus de deux
secondes, nous conside´rons que l’ordinateur ne re´pond plus et nous arreˆtons
imme´diatement le moteur. Cela permet, par exemple, d’e´viter les accidents
en cas de plantage du programme principal du robot.
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5.1.4 Gestion des erreurs
Une LED place´e sur la carte e´lectronique permet d’avoir un monitoring
des erreurs pouvant survenir. Une taˆche spe´cifique a` la gestion des erreurs est
appele´e re´gulie`rement et permet de faire clignoter la LED a` des fre´quences
diffe´rentes selon le type d’erreur rencontre´e.
C’est aussi a` cette taˆche que revient la responsabilite´ de mesurer le
courant consomme´ par le moteur et de de´tecter des sur-courants. Nous
proce´dons pour ceci de la manie`re suivante, nous calculons une moyenne
de la valeur absolue du courant mesure´, lorsque celle-ci de´passe un certain
seuil spe´cifie´, le moteur est mis en roue libre pendant une demi-seconde et
puis essaie de reprendre son activite´ normale. Ceci nous permet de prote´ger
le moteur en cas de blocage par exemple.
5.2 Parame`trage du controˆle
5.2.1 De´finition du proble`me
Nous posse´dons maintenant une carte e´lectronique permettant a priori
le controˆle en vitesse et en position d’un moteur a` courant continu. Afin
d’en tester les performances, et surtout, afin de choisir de manie`re optimale
les parame`tres de la boucle de controˆle, un logiciel, permettant d’obtenir
les courbes de vitesse ou de position du moteur en fonction de courbes de
re´fe´rence, serait fort utile. Ce logiciel devrait permettre la modification des
parame`tres de controˆle ainsi que l’observation en temps re´el de leur influence
sur la re´ponse du syste`me.
5.2.2 Driver temps re´el
Afin d’utiliser la carte e´lectronique de´veloppe´e dans des conditions simi-
laires a` celles du robot final, il e´tait important d’adresser celle-ci cinquante
fois par seconde tout en utilisant la meˆme carte e´lectronique RS232 ↔ I2C
(HOST).
Le programme se voulant ge´ne´ral et utilisable sur n’importe quel ordina-
teur, il e´tait impensable d’utiliser un noyau temps re´el pour effectuer la taˆche
d’adressage. Un driver spe´cifique s’approchant au plus des spe´cifications
temps-re´el a` donc e´te´ de´veloppe´.
Plusieurs astuces ont e´te´ utilise´es afin d’atteindre une pre´cision d’adres-
sage de l’ordre de cinq micro-secondes :
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1. Le driver profite des facilite´s offertes par l’ordonnanceur du noyau Li-
nux. Le processus utilise un ordonnancement FIFO avec une priorite´
maximale. Cela signifie que de`s que le processus est preˆt, tout autre
processus de priorite´ infe´rieure est interrompu. Cela signifie aussi que
ce processus ne peut jamais eˆtre pre´empte´. La seule contrainte que ce
me´canisme impose est, que le processus posse`de des droits root afin
d’eˆtre en mesure de modifier sa politique d’ordonnancement.
2. Une fonction sleep spe´cifique a e´te´ de´veloppe´e afin d’atteindre une
pre´cision supe´rieure sur le moment ou` la taˆche reprend effectivement
son exe´cution. Cette fonction effectue, en fait, un sleep standard d’une
milli-seconde plus court que la dure´e totale puis une boucle de type
busy-waiting sur la dure´e restante. La priorite´ du processus combine´e
a` cette fonction, assure en ge´ne´ral la reprise de l’exe´cution normale
a` moins de cinq micro-secondes pre`s sur les ordinateurs ou` elle a e´te´
teste´e.
3. Toutes les taˆches de mise en forme du protocole qui de´pendent du
nombre et de la taille des messages a` envoyer au cours du cycle sui-
vant sont effectue´es une demi milli-seconde avant l’envoi effectif des
donne´es sur le port se´rie. De cette manie`re, seul le moment pre´cis de
l’envoi des donne´es est assure´ au moyen du sleep de´fini ci-dessus.
Toutes ces petites astuces ont permis d’atteindre une pre´cision d’adres-
sage quasi similaire a` celle du robot final. Mais la difficulte´ avec laquelle
celle-ci a e´te´ acquise, de´montre que le choix d’une architecture temps-re´el
sur un syste`me autonome complexe n’est pas vain.
La communication entre le driver et le processus utilisateur se fait au
moyen de files de messages IPC, ce qui permet au processus utilisateur d’eˆtre
totalement inde´pendant du driver. C’est au driver que revient la charge de
la synchronisation. Pour se faire, le driver envoie un message de synchroni-
sation de´termine´ a` chaque cycle afin de spe´cifier qu’il est preˆt a` recevoir les
ordres et/ou requeˆtes suivants.
L’imple´mentation se veut aussi ge´ne´rale que possible et pourra eˆtre
re´utilise´e pour adresser n’importe quelle carte respectant le protocole.
5.2.3 Client Java
La gestion de l’adressage e´tant ge´re´e par un driver spe´cifique, il reste a`
de´velopper l’interface utilisateur.
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Celle-ci a e´te´ re´alise´e en Java, ce choix a` e´te´ principalement guide´ par
la facilite´ de de´veloppement d’interfaces graphiques dans ce langage, mais
aussi graˆce a` la disponibilite´ de la libraire JFreeChart1 pour la gestion des
diagrammes.
Une des particularite´s de Java est qu’il tourne dans une machine vir-
tuelle. Ce qui ne permet pas l’utilisation des files de messages IPC. Il a donc
fallu de´velopper une libraire JNI (Java native interface) pour permettre
l’utilisation de celles-ci.
N.B. : D’autres choix pour la communication entre un processus Java et
un processus C auraient pu eˆtre envisage´s comme par exemple l’utilisation
de sockets TCP/UDP. Mais la combinaison files IPC - JNI nous a semble´
relativement inte´ressante.
Le logiciel final permet d’adresser n’importe quelle carte moteur et per-
met l’affichage en temps re´el de la tension de l’alimentation, du courant
consomme´, de l’estimation de la tension aux bornes du moteur ainsi que de
la vitesse ou la position du moteur selon le mode choisi. Le logiciel dispose,
en outre, d’un ge´ne´rateur de signal de re´fe´rence afin de tester les perfor-
mances du controˆle.
L’ensemble driver, JNI et interface Java repre´sente environ 6000 lignes
de code.
Le programme complet pourra eˆtre trouve´ sur le cd-rom joint a` ce
me´moire dans le re´pertoire “locoParams/”.
1JFreeChart est une librairie Java sous licence LGPL qui permet l’inclusion de dia-
grammes divers dans des applications graphiques.
Source : http://www.jfree.org/jfreechart/
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Fig. 5.1 – Vue d’ensemble de l’interface Java pour le re´glage des parame`tres
de controˆle
5.2.4 Me´thodes de parame´trage
Mode´lisation
La premie`re me´thode que l’on peut utiliser est base´e sur la mode´lisation
du syste`me que l’on veut controˆler.
Nous voyons dans [AM04] et dans [Sep07] que si la dynamique du syste`me






Il est possible de de´terminer les parame`tres d’une boucle PI en fonction
des caracte´ristiques de re´ponse du syste`me que nous voulons obtenir.
En effet la fonction de transfert re´fe´rence→ sortie en boucle ferme´e (PI)
du syste`me final sera donne´e par :
Gy,r(s) =
K(kpbsps+ ki)
τs2 + (Kkp + 1) s+Kki
(5.12)
et nous aurons deux parame`tres (kp et ki) pour choisir la position des
poˆles du syste`me en boucle ferme´e.
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s2 + a1s+ a2
(5.13)
La fonction de transfert re´fe´rence → sortie en boucle ferme´e (PID) du
syste`me final sera donne´e par :
Gy,r(s) =
b(kdbsds2 + kpbsps+ ki)
s3 + (a1 + bkd)s2 + (a2 + bkp)s+ bki
(5.14)
et nous aurons trois parame`tres (kp, ki et kd) pour choisir la position des
poˆles du syste`me en boucle ferme´e.
La mode´lisation du moteur a` courant continu pour le controˆle en vitesse
PI et le controˆle en position PID est donne´e a` l’annexe C.
Ziegler-Nichols
Une autre me´thode bien connue est celle e´nonce´e par Ziegler et Nichols
dans [ZN42].
Elle se base sur les proprie´te´s de re´ponse fre´quentielle du syste`me e´tudie´.
Nous utilisons une boucle de re´troaction avec gain proportionnel unique-
ment, et nous augmentons celui-ci jusqu’a` atteindre la limite de stabilite´ du
syste`me. Nous notons alors Kc le gain critique du syste`me et Pc la pe´riode
de l’oscillation observe´e.
Les parame`tres de controˆle sont ensuite donne´s par la table suivante :
P 0.5Kc − −
PI 0.45Kc 1.2Kp/Pc −
PID 0.6Kc 2Kp/Pc KpPc/8
Nous pourrions meˆme envisager d’automatiser la me´thode dans notre
programme. En effet, beaucoup de me´thodes de parame´trage automatique
sont base´es sur Ziegler-Nichols, et la mise en oeuvre ne devrait pas eˆtre trop
complique´e. Cette possibilite´ n’a, par contre, pas e´te´ teste´e.
Apprentissage
Nous pourrions aussi envisager de trouver les parame`tres de controˆle par
apprentissage.
En essayant de minimiser la somme des carre´s des distances entre le
signal de re´fe´rence et la sortie observe´e pour un e´chelon de dure´e n par
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exemple. Pour e´viter le plus possible les de´passements, un poids important
au sein de la somme pourrait eˆtre donne´ a` ceux-ci.






(α− 1) sign (r(i)− y(i|p))−2 + 1
)
(r(i)− y(i|p))2 , α > 1
(5.15)
Ce proble`me peut, par exemple, eˆtre re´solu par l’algorithme de Levenberg-
Marquardt (voir Annexe D).
La seule contrainte est que cette me´thode ne permet de trouver qu’un
minimum local de la fonction. Il sera peut-eˆtre donc ne´cessaire de fournir un
vecteur p initial relativement proche de la solution recherche´e. Celui-ci peut,
par exemple, eˆtre fourni par la me´thode de Ziegler-Nichols automatise´e.
Cette approche n’a malheureusement pas pu eˆtre teste´e faute de temps,
mais il pourrait eˆtre inte´ressant d’observer ses performances ainsi que son
re´el inte´reˆt pratique.
5.3 Re´sultats
Nous allons donner ici quelques re´sultats de controˆle en vitesse et en po-
sition, afin d’e´valuer les performances du syste`me construit. La fre´quence de
la boucle de re´gulation sur la carte e´lectronique est de 500Hz et la fre´quence
d’envoi des ordres a` la carte est de 50Hz.
On observera sur les figures suivantes, des exemples de re´gulation en vi-
tesse, en position et en position avec rampes d’acce´le´ration. Les parame`tres
de la boucle PID ayant e´tant re´gle´s ou non.
La re´gulation est tout a` fait conforme a` nos attentes, et on peut raison-
nablement estimer que les diffe´rentes re´alisations fonctionnent correctement.
Remarque : un de´lai d’un cycle (20ms) peut eˆtre observe´ sur les diffe´rentes
re´ponses, ceci est tout a` fait normal et est inhe´rent au protocole utilise´ (voir
section 2.3).
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Fig. 5.2 – Re´sultats pour un controˆle en vitesse - boucle non parame´tre´e
Fig. 5.3 – Re´sultats pour un controˆle en vitesse - boucle parame´tre´e
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Fig. 5.4 – Re´sultats pour un controˆle en position - boucle non parame´tre´e
Fig. 5.5 – Re´sultats pour un controˆle en position - boucle parame´tre´e
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6.1 De´finition du proble`me
Nous allons maintenant passer a` l’imple´mentation des lois de controˆle
sur le robot participant au concours de robotique.
Le robot est pre´sente´ aux figures 6.1 et 6.2 et a e´te´ entie`rement re´alise´
par des membres de l’e´quipe du projet Eurobot 2008.
Apre`s l’installation dans le robot de deux exemplaires de la carte e´lec-
tronique de´veloppe´e, nous allons nous occuper de leur adressage par l’ordi-
nateur embarque´.
Deux choses sont encore a` imple´menter pour terminer notre travail, la
localisation du robot par odome´trie et la gestion des de´placements par suivi
de trajectoire pre´-calcule´e.
6.2 Localisation
Comme nous l’avons vu a` la section 2.2.2, nous pouvons utiliser l’odo-
me´trie pour connaˆıtre la position du robot. L’imple´mentation de celle-ci est
tre`s simple, nous demandons aux deux cartes e´lectroniques la position de
74
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Fig. 6.1 – Le robot - “Frida” - Vue avant
Fig. 6.2 – Le robot - “Frida” - Vue arrie`re
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leur moteur et nous appliquons l’algorithme e´tudie´ pour connaˆıtre la posi-
tion actuelle du robot.
Malheureusement, l’information qui en re´sulte n’est pas parfaite et se
de´grade au cours du temps. En outre, cette me´thode ne nous permet pas
de connaˆıtre la position de de´part et celle-ci devra eˆtre fournie de manie`re
diffe´rente. En effet, le principe du calcul odome´trique est base´ sur les varia-
tions de position du robot et les erreurs syste´matiques s’ajoutent au cours
du temps, ce qui de´grade la pre´cision de la localisation.
Afin d’avoir un calcul d’odome´trie pre´cis en minimisant les erreurs syst-
e´matiques, il convient de calibrer pre´cise´ment le diame`tre des roues de loco-
motion et la distance entre celles-ci.
Pour ce faire, nous pouvons comparer la mesure d’odome`trie avec la position
re´elle du robot apre`s des de´placements simples, comme des lignes droites,
des rotations ou des de´placements en carre´. Nous remarquerons par exemple
qu’il est impossible de re´aliser deux roues parfaitement identiques, et qu’en
tenir compte a un impact important sur la pre´cision de l’orientation.
Afin de palier a` ces lacunes, la position exacte du robot ne reposera donc
pas que sur l’odome´trie, mais sur plusieurs sources diffe´rentes (capteurs de
distance, triangulation par balises, odome´trie, ..), toutes ces informations
sont traite´es et filtre´es afin de nous donner une estimation pre´cise de la po-
sition du robot a` tout instant.
Afin de diminuer les erreurs syste´matiques inhe´rentes a` l’odome´trie, nous
avions aussi imagine´ dans un premier temps d’utiliser des capteurs de qua-
drature supple´mentaires sur deux petites roues libres monte´es sur amortis-
seurs et place´es sur le meˆme axe que les roues motrices. Ces roues libres
pouvant eˆtre plus petites et subissant moins de contraintes que les roues
motrices (pas de de´rapage par exemple), nous auraient certainement permis
d’effectuer un calcul odome´trique entache´ de moins d’erreurs syste´matiques.
Malheureusement, cette solution a e´te´ abandonne´e pour des raisons de dif-
ficulte´ de construction me´canique. Il pourrait malgre´ tout eˆtre inte´ressant
d’en valider l’efficacite´ lors d’une participation future.
Malgre´ tous ces proble`mes, la mesure fournie par les encodeurs des mo-
teurs s’est re´ve´le´e tre`s satisfaisante, ceci principalement graˆce au fait que
nous garantissons normalement un roulement sans glissement des roues de
locomotion, la mesure d’odome´trie a donc pu eˆtre notre principale source de
localisation, principalement lors des de´placements.
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6.3 De´placement
Une fois les lois connues et le programme de ge´ne´ration de trajectoire
e´crit, l’imple´mentation du suivi est aussi relativement simple.
Lorsque le robot est a` l’arreˆt et qu’il rec¸oit une nouvelle configuration
de destination, ou lorsque le robot termine une trajectoire et que sa liste
de points de passage n’est pas vide, nous calculons une trajectoire entre la
configuration courante et la configuration suivante, puis nous effectuons un
suivi de celle-ci. Afin de permettre le suivi, les trajectoires sont discre´tise´es
de manie`re telle a` avoir une diffe´rence maximum d’orientation ou de position
entre deux points de la trajectoire fixe´e.
Malheureusement notre calcul de trajectoire n’est pas parfait et ne donne
pas toujours de re´sultat. Afin de palier a` ce proble`me, lorsque nous ne par-
venons pas a` trouver une solution, nous nous lanc¸ons dans une trajectoire
de freinage et puis nous re´essayons de ge´ne´rer une nouvelle trajectoire a`
intervalles re´guliers. Les proble`mes dans la ge´ne´ration de trajectoire n’appa-
raissant que si la vitesse initiale n’est pas nulle (en effet si la vitesse est nulle
nous pouvons toujours nous ramener a` une suite de rotation simple et de
lignes droites), comme nous effectuons une trajectoire de freinage, nous fini-
rons toujours pas nous retrouver dans une configuration non proble´matique.
Remarquons que les proble`mes que nous avons lors de la ge´ne´ration de
trajectoire ne sont pas dus au principe en lui meˆme, mais aux heuristiques
que nous avons utilise´es pour ne pas parcourir toutes les combinaisons pos-
sibles des rayons r1 et r2. Afin de palier a` ce proble`me, il pourrait eˆtre
inte´ressant d’en trouver de nouvelles.
Un autre proble`me qui peut survenir pendant notre de´placement est
la pre´sence d’un adversaire sur notre trajectoire. Celle-ci sera de´tecte´e par
exemple par des capteurs de distance. Lorsque l’adversaire se trouve sur
notre trajectoire, nous arreˆtons le suivi en cours et nous calculons une tra-
jectoire de freinage qui devrait nous permettre de l’e´viter. C’est ensuite a` la
strate´gie de plus haut niveau de nous donner de nouveaux points de passage
pour continuer notre de´placement.
6.4 Canon et Barillet
La carte e´lectronique de controˆle moteur a` e´te´ de´veloppe´e dans une op-
tique de ge´ne´ricite´. Elle peut donc eˆtre utilise´e avec des moteurs de puissance
diffe´rente et dans un but qui peut eˆtre totalement diffe´rent de la locomotion
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d’un robot.
Le robot qui a participe´ au concours contient en fait trois exemplaires
supple´mentaires de la carte en plus des deux cartes ne´cessaires a` la locomo-
tion.
Nous utilisons deux de ces cartes pour piloter les roues d’un canon. Le
canon est constitue´ d’un me´canisme relativement simple, deux roues tour-
nant a` grandes vitesses dans des sens oppose´s entre lesquelles nous amenons
une balle afin de l’e´jecter. Une des cle´s, afin d’effectuer un tir balistique est
la pre´cision sur la vitesse des roues lorsque la balle est e´jecte´e. Taˆche pour
laquelle les cartes e´lectroniques se sont parfaitement illustre´es, nous permet-
tant d’avoir un tir relativement pre´cis.
La dernie`re carte servait a` controˆler en position un barillet contenant
les balles a` e´jecter, il fallait positionner les loges contenant les balles de
manie`re pre´cise devant l’entre´e du canon avant un tir ou lors d’un ramas-
sage. De nouveau la carte s’est tre`s bien comporte´e, de plus le syste`me de
rampes d’acce´le´ration de´veloppe´ pour le controˆle en position a permis de ne
pas trop stresser le re´ducteur a` vis sans fin sur lequel e´tait place´ le moteur
du barillet.
Ces deux applications supple´mentaires de´montrent donc, d’une belle
manie`re, l’utilisation ge´ne´rale qui peut eˆtre faite de la carte.
6.5 Re´sultats
Une fois l’imple´mentation termine´e, nous pouvons e´valuer les perfor-
mances du syste`me.
Nous verrons ci-apre`s (a` la figure 6.3) un exemple de suivi de trajectoire
re´alise´ par notre robot, on observe que le robot effectue bien une rotation sur
place, comme demande´, et qu’il suit ensuite relativement bien la trajectoire.
Nous sommes relativement satisfaits des re´sultats, les trajectoires e´tant
toujours globalement bien suivies. La pre´cision finale en fin de trajectoire
n’est par contre pas toujours suffisamment satisfaisante dans certains cas,
et nous utiliserons alors un le´ger controˆle en position comme discute´ a` la
section 3.5.
Les de´placements sont impressionnants et leur dure´e est bien infe´rieure
aux dure´es que nous obtiendrions si nous nous limitions uniquement a` des
rotations et a` des lignes droites. Nous n’observons, en outre, aucun de´rapage
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significatif des roues de locomotion, ce qui est important pour notre calcul
d’odome´trie.
Fig. 6.3 – Suivi de trajectoire - En rouge, la trajectoire de re´fe´rence pre´-
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7.1 Application au concours Eurobot
Comme il a e´te´ de´ja` re´pe´te´ de nombreuses fois, ce travail s’inscrit dans
le cadre d’une participation a` un concours de robotique mobile.
La participation a` ce concours est un projet pluridisciplinaire de grande
envergure impliquant une quinzaine de personnes. Il nous a permis d’appli-
quer et de tester notre travail en situation re´elle et a donc e´te´ une e´norme
source de motivation.
Eurobot1 est un concours de robotique amateur europe´en rassemblant
principalement des e´quipes d’e´tudiants et des clubs inde´pendants. Le concours
est constitue´ de qualifications nationales puis d’une finale internationale ac-
cueillant cette anne´e plus de 27 pays.
Chaque match oppose deux robots autonomes se de´plac¸ant sur une sur-
face de trois me`tres sur deux pendant une dure´e de nonante secondes. Le
vainqueur e´tant le robot qui marque le plus de points.
Le the`me de´finissant le contage des points change chaque anne´e, pour
l’anne´e 2008 il s’intitule ”Mission to Mars”. En re´sume´, les robots doivent
1Des informations de´taille´es du concours pourront eˆtre trouve´es sur le site officiel :
http://www.eurobot.org/
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collecter des balles de couleurs diffe´rentes (des morceaux de roche martienne)
et les de´poser dans une rigole ou dans des paniers en hauteur. Chaque balle
de sa couleur donnant deux points, chaque balle blanche un point, et chaque
balle de sa couleur entoure´e par deux balles blanches dans la rigole donnant
droit a` un bonus supple´mentaire.
Fig. 7.1 – Table Eurobot 2008 - Source : http://www.eurobot.org
Une description comple`te des re`gles pourra eˆtre trouve´e dans [Eur07].
Le bilan est positif puisque nous avons termine´ deuxie`mes sur une ving-
taine d’e´quipes a` la finale belge, et que nous sommes qualifie´s pour la finale
europe´enne.
Globalement, jusqu’a` pre´sent, le syste`me de locomotion s’est tre`s bien
comporte´ et aucun proble`me majeur n’est a` signaler au niveau de sa fiabilite´.
Le concours nous a aussi permis d’e´valuer les performances de notre
syste`me de locomotion en comparaison aux autres participants. Il ressort que
notre syste`me de locomotion est certainement un des plus complexes(pour
un robot a` roues) envisage´s lors du concours.
Il nous a permis de rivaliser en terme de rapidite´ et de pre´cision de
de´placement avec les meilleures e´quipes.
7.2 Re´sultats
Tout au long de ce travail, nous avons e´te´ amene´s a` re´aliser le syste`me
de locomotion complet d’un robot mobile.
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Le robot mobile utilise´ est un robot a` roues de type unicycle dont la
locomotion est assure´e par deux moteurs a` courant continu.
Afin de trouver une me´thode ge´ne´rale permettant d’amener le robot
d’une configuration donne´e a` une autre, nous avons e´te´ amene´s a` de´velopper
et a` imple´menter un certain nombre de lois de controˆle qui re´gissent le
de´placement du robot.
Ces lois consistent principalement, en la ge´ne´ration pre´alable d’une trajec-
toire re´alisable et d’un profil de vitesse associe´ (i.e. respectant des contraintes
de courbure, d’acce´le´ration, de pe´rime`tre, ...), et en un suivi de celle-ci sur
base, du profil de vitesse, et de la minimisation de l’erreur en orientation et
de l’erreur en distance du robot par rapport a` la trajectoire.
Les diffe´rentes trajectoires peuvent, en outre, eˆtre enchaˆıne´es sans ne´ce-
ssiter un arreˆt complet du robot. Ce qui nous permet d’effectuer des trajec-
toires complexes avec des points de passage impose´s d’une manie`re simple
et efficace.
Le suivi de trajectoire suppose que les vitesses sont directement trans-
mises aux moteurs. Pour ce faire, une carte e´lectronique pour la commande
et le controˆle d’un moteur a` courant continu a e´te´ de´veloppe´e. Elle est
constitue´e, d’une part, d’un pont en H discret pilote´ en Locked Anti-phase, et
d’autre part, d’une partie logique responsable de l’asservissement du moteur
en vitesse ou en position graˆce, notamment, a` une boucle de re´gulation PID.
Le syste`me complet a ensuite e´te´ teste´, et ses performances ont pu eˆtre
e´value´es lors du concours de robotique Eurobot.
Les performances atteintes par ce syste`me sont sans commune mesure
avec celles obtenues par les syste`mes de´veloppe´s lors des participations pre´ce´-
dentes au concours de robotique. Le syste`me n’est par contre pas encore
parfait, mais permet de´ja` de ge´rer avec une tre`s bonne efficacite´ l’ensemble
des de´placements du robot.
Un effort particulier a aussi e´te´ re´alise´ quand a` la ge´ne´ricite´ de la carte
e´lectronique de´veloppe´e. Celle-ci a de´ja` e´te´ e´prouve´e, puisque le robot uti-
lise´ compte en plus des deux cartes ne´cessaires a` la locomotion, trois cartes
supple´mentaires qui permettent de ge´rer en vitesse ou en position les autres
moteurs a` courant continu ne´cessaires au fonctionnement du robot.
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7.3 Ame´liorations possibles
Comme nous l’avons dit, le syste`me n’est pas encore parfait et certaines
choses pourraient encore eˆtre ame´liore´es.
Au niveau de la ge´ne´ration des trajectoires, il subsiste encore certains cas
pathologiques pour lesquels notre programme ne retourne pas de solutions.
Ceci est principalement duˆ aux heuristiques utilise´es pour le choix des rayons
r1 et r2. Il pourrait eˆtre inte´ressant d’essayer d’en de´velopper de meilleures,
permettant de toujours atteindre une solution, sans, pour autant, faire une
recherche syste´matique parmi toutes les combinaisons possibles.
Dans la ge´ne´ration de trajectoire toujours, notre solution ne nous per-
met pour l’instant de tenir compte que d’un pe´rime`tre e´ventuel. Il pourrait
eˆtre inte´ressant de pouvoir en plus ge´rer des obstacles (comme le robot ad-
verse) a` l’inte´rieur de ce pe´rime`tre. Cela pourrait par exemple eˆtre re´alise´
a` l’aide d’un algorithme de path-finding. Celui-ci permettrait de calculer un
certain nombre de points de passage pour atteindre notre objectif final tout
en e´vitant les obstacles. La ge´ne´ration des trajectoires entre ces diffe´rents
points de passage, et leur enchaˆınement, pouvant ensuite eˆtre re´alise´e par la
me´thode que nous avons e´tudie´e.
Les deux de´fauts principaux de la carte e´lectronique sont son encom-
brement et son couˆt. Il pourrait eˆtre inte´ressant pour palier a` ces deux
proble`mes, de remplacer les convertisseurs DC-DC isole´s par des pompes
de charge, et de remplacer les composants actuels par des composants de
surface. Il pourrait ainsi eˆtre possible de re´duire substantiellement le couˆt
de la carte et de re´duire par un facteur deux son encombrement.
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Annexe A





5 R1-R4, R12 10K
4 R5-R8 10R
3 R9-R11 100R






11 C1-C6, C9, C10, C12, C19, C20 100nF
2 C7, C8 10uF / 25V
1 C15 10uF / 25V / tantale
1 C11 100uF / 25V
1 C13 2200uF / 25V
1 C14 470nF
2 C17, C18 22pF
1 C21 10nF
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7 Circuits inte´gre´s
Quantite´ Re´fe´rences Valeur
2 U1, U2 IR2010
















1 PIC PIC 18F2431
1 X1 Quartz 10Mhz
1 LED LED rouge
1 FUSE Fusible 5A LOW
1 FUSE2 Fusible 250mA
1 ENC TRANS 10 DIL
1 BUS SIL-156-06 coude´
1 PROG SIL-156-05 coude´
4 MOT1, MOT2, MOT 0V, MOT 12V Conn. Faston coude´
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Fig. A.1 – Sche´ma e´lectrique complet de la carte e´lectronique - Partie 1
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Fig. A.2 – Sche´ma e´lectrique complet de la carte e´lectronique - Partie 2
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Fig. A.3 – Layout carte e´lectronique - Placement des composants
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Fig. A.4 – Layout carte e´lectronique - Face infe´rieure
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Code de requeˆte : 0x00
Renvoie 4 caracte`res indiquant le type de carte adresse´e suivis d’un octet
spe´cifiant la version.
Requeˆte get errors
Code de requeˆte : 0x01
Renvoie 2 octets dont les diffe´rents bits sont associe´s aux diffe´rents types
d’erreurs pouvant survenir sur la carte. Les bits mis a` 1 indiquent qu’une
erreur s’est produite.
premier octet deuxie`me octet
erreurs ge´ne´riques erreurs spe´cifiques aux cartes
bit signification bit signification
0 re´serve´ 0 sur-courant
1 re´serve´ 1 erreur d’e´criture en eeprom
2 erreur i2c : overflow 2 lag dans la boucle de contoˆle
3 erreur i2c : bad state error 3 //
4 erreur i2c : checksum error 4 //
5 erreur i2c : unknown command 5 //
6 erreur i2c : bad buffer size 6 //
7 erreur i2c : buffer full 7 //
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Ordre clear errors
Code d’ordre : 0x02
Prend en argument 2 octets dont les diffe´rents bits sont associe´s aux diffe´rents
types d’erreurs pouvant survenir sur la carte. Les bits mis a` 1 indiquent les
erreurs qu’il faut oublier.
Ordre feedback parameters setup 1
Code d’ordre : 0x03
Arguments (13 octets au total) :
– 1 octet : de´lai entre la re´ception de l’ordre et la mise a` jour
effective du rapport de PWM, de la vitesse de re´fe´rence ou
de la position de re´fe´rence en 10−4s.
– 2 octets : kpv, proportional gain (speed control)
– 2 octets : kiv, integral gain (speed control)
– 2 octets : kdv, derivative gain (speed control)
– 2 octets : bspv, proportional set-point weight (speed control)
– 2 octets : bsdv, derivative set-point weight (speed control)
– 2 octets : courant maximum. ( en 10−2A )
Si de´lai = 0 ⇒ aucune synchronisation.
Les diffe´rents gains et set-points sont exprime´s en 8.8-fixed-point.
kpv : 10−5 V spas .
kiv : 10−3 Vpas .
kdv : 10−3 Vpas s2 .
Ordre feedback parameters setup 2
Code d’ordre : 0x04
Arguments (15 octets au total) :
– 2 octets : kpp, proportional gain (position control)
– 2 octets : kip, integral gain (position control)
– 2 octets : kdp, derivative gain (position control)
– 2 octets : bsdp, derivative set-point weight (position control)
– 3 octets : nombre de pas par tour => MAXPOS (position control)
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– 2 octets : vitesse maximum (position control)
– 2 octets : acce´le´ration maximum (position control)
Les diffe´rents gains et set-points sont exprime´s en 8.8-fixed-point.
kpp : 10−2 Vpas .
kip : 10−2 Vpas s .
kdp : 10−4 V spas .
Vitesse exprime´e en 102 pass .
Acce´le´ration exprime´e en 102 pas
s2
.
Si vitesse = 0 et acce´le´ration = 0 ⇒ aucune rampe.
Rmq : (2vel + acc)2 < 231
Ordre Stop
Code d’ordre : 0x05
Met le moteur en roue libre.
Ordre PWM power
Code d’ordre : 0x06
Arguments :
– 2 octets : PWM ratio, [0 ; 512].
Moteur arreˆte´ ⇒ PWM ratio = 256.
Lors de la re´ception de cet ordre, au lieu de reference speed, le controˆle en
feedback loop est de´sactive´ jusqu’a` la re´ception d’un nouvel ordre reference
speed.
2 sec sans ordre met le moteur en roue libre.
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Ordre reference speed
Code d’ordre : 0x07
Arguments :
– 2 octets : vitesse/16 (MSB first), [-32768 ; 32767].
La vitesse est exprime´e en pas par seconde. Le seizie`me de la vitesse est
passe´ en argument lors du passage de l’ordre.
Les encodeurs comportent 2000 pas par tour, le moteur posse`de une vi-
tesse maximale the´orique de 8000 tours/minute soit 133 tours/seconde. Il en
re´sulte 266000 pas/seconde en vitesse de pointe, a` comparer avec la gamme
dynamique [-524288 ; 524272] de l’argument.
2 sec sans ordre met le moteur en roue libre.
Ordre reference position
Code d’ordre : 0x08
Arguments :
– 3 octets : position (MSB first), [0 ; MAXPOS-1]
La position est exprime´e en pas. La position est relative au zero lorsque la
carte de´marre. Le mouvement maximum est d’un demi-tour.
2 sec sans ordre met le moteur en roue libre.
Requeˆte coder positions
Code de requeˆte : 0x11
Re´ponse :
– 2 octets : dernie`re valeur de l’encodeur synchronise´e, [0 ; 65535].
– 2 octets : valeur de l’encodeur synchronise´e 10ms avant, [0 ; 65535].
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Requeˆte coder position and velocity
Code de requeˆte : 0x12
Re´ponse :
– 2 octets : dernie`re valeur de l’encodeur, [0 ; 65535].
– 2 octets : dernie`re vitesse calcule´e de l’encodeur, [0 ; 65535].
Requeˆte current position
Code de requeˆte : 0x13
Re´ponse :
– 3 octets : position courante, [0 ; MAXPOS-1].
La position est la position utilise´e pour le controˆle en position.
Requeˆte PWM, voltage and current
Code de requeˆte : 0x14
Re´ponse :
– 2 octets : dernie`re PWM envoye´e au moteur, [0 ; 512].
– 2 octets : dernie`re mesure de tension de l’alimentation du moteur,
[0 ; 1023].
– 2 octets : dernie`re mesure du courant consomme´ par le moteur,
[0 ; 1023].
Moteur arreˆte´ ⇒ PWM ratio = 256.
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Annexe C
Mode´lisation moteur DC
Fig. C.1 – Sche´ma du moteur DC
1. A partir des lois de Kirchhoff nous pouvons e´crire :




ou` kmωm est la force contre-e´lectromotrice du moteur.
et si Lm  Rm nous pouvons e´crire :
Vm(t) ' RmIm(t) + kmωm(t) (C.2)
Ce qui donne dans le domaine de Laplace :
Vm(s) ' RmIm(s) + kmωm(s) (C.3)
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ou` Jeq est le moment total d’intertie : Jm (moteur) + Jl (charge)
Ce qui donne dans le domaine de Laplace :
Jeqωm(s)s = kmIm(s) (C.5)














4. Finalement a` partir de C.7 nous pouvons de´river la fonction de trans-

































L’algorithme de Levenberg-Marquardt permet d’obtenir une solution au
proble`me de minimisation des moindres carre´s. Il est base´ sur une interpo-
lation de l’algorithme de Gauss-Newton et de la me´thode de descente de
gradient.
La fonction a` minimiser sera de la forme :∑
i
(y(i)− f(i|p))2 (D.1)
ou` p = (p1, p2, ..., pn) est un vecteur.
La proce´dure pour trouver la solution est ite´rative et consiste a` rem-
placer a` chaque ite´ration p par une nouvelle approximation p + ∆p (nous
devrons donc fournir un vecteur p0 initial a` l’algorithme).
avec
∆p = (JTJ + λI)−1JT [y − f(t|p)] (D.2)
ou` J est la matrice jacobienne de f en p.
Le facteur d’amortissement λ sera modifie´ a` chaque ite´ration selon les
heuristiques suivantes :
1. Prendre λ = 1.
2. Mettre a` jour p graˆce a` D.2.
3. E´valuer l’erreur avec le nouveau vecteur p.
4. Si la mise a` jour a` eu pour effet d’augmenter l’erreur, alors nous reve-
nons a` la valeur pre´ce´dente de p et nous multiplions λ par un facteur
10. Nous retournons a` l’e´tape 2 et nous continuons l’algorithme.
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5. Si la mise a` jour a` eu pour effet de diminuer l’erreur, nous conservons
la nouvelle valeur de p et nous divisons λ par un facteur 10. Nous
retournons a` l’e´tape 2 et nous continuons l’algorithme.
La proce´dure est arreˆte´e, lorsque la pre´cision de´sire´e est atteinte ou
lorsque λ de´passe une certaine valeur (i.e. il n’est plus possible d’ame´liorer
la solution).
Nous remarquerons que lorsque λ est  nous approchons de Gauss-
Newton et que lorsque λ est  nous approchons de la me´thode de descente
de gradient.
En outre, cette me´thode ne garantit pas que le minimum trouve´ est le
minimum de la fonction mais seulement un minimum local, il serra donc
parfois eˆtre ne´cessaire de fournir un vecteur p0 suffisamment proche de la
solution recherche´e.
Une description plus de´taille´e de l’algorithme de Levenberg-Marquardt
pourra eˆtre trouve´e dans [Ran04].
